1

2.

Universtét Leipzig
Fakultét fur Physik und Geowissenschaften
Ingtitut fir Geographie

Stickstoffhaushalt und sickerwasser gebundener Stickstoffaustrag

be konventioneller und konservierender Bodenbear beitung

Ein Untersuchungsbeispie aus dem Mittel séchs schen Lohiigelland unter besonderer
Berlickschtigung des Reliefeinflusses und des C/N — Verhdtnisses

Diplomar beit

zur Erlangung des akademischen Grades
Diplom — Geograph (Dipl. — Geogr.)

vorgelegt von

Enrico Thid aus Leipzig

Betreuer: Prof. Dr. habil Hans Neumeister

Betreuer: Dr. Wdlter A. Schmidt

Leipzig, den 04.09.2002




Eidesstattliche Erklarung

Ich erklére hiermit ehrenwdrtlich, dass ich die vorliegende Diplomarbeit ohne unzuldssge
Hilfe Dritter und ohne Benutzung anderer ds der angegebenen Hilfamittd angefertigt habe.
Die aus fremden Quellen direkt oder indirekt iUbernommenen Gedanken sind as solche kennt-
lich gemacht.

Be de Auswvahl und Auswertung des Materids habe ich Unterstiitzungdeistungen von fol-

genden Personen erhdten:

1 Freistaat Sachsen, Sachdsche Landesangdt fur Landwirtschaft (LfL)

An der gedigen Heagdlung der vorliegenden Diplomarbeit war aufer mir niemand beteligt.
Insbesondere habe ich nicht die Hilfe enes Diplomberaters in Anspruch genommen. Dritte
haben von mir weder unmittelbar, noch mittelbar geldwerte Leisungen fir Arbeiten erhdten,
dieim Zusammenhang mit dem Inhat der vorliegenden Diplomarbeit stehen.

Die Arbeit wurde bisher weder im Inland noch im Audand in glecher oder dnlicher Form
oder auszugsveise einer Prifungshehdrde vorgelegt.

Ich erklé&re mich einverstanden, dass meine Diplomarbeit nach postiver Begutachtung in der
Zweigddle Geogrephie der Univergtéshibliothek Lepzig zur Benutzung zur Verflgung

Steht.

Veadffentlichungen Uber die Diplomarbeit hinaus  dirfen nur mit  Zusimmung der
Séchsischen Landesangtdt fir Landwirtschaft erfolgen.

Enrico Thid Leipzig, den 04.09.2002



Il
Danksagung

Herrn Prof. Dr. Hans Neumeister (Indtitut fir Geographie) danke ich fir die Betreuung und
Anlatung sowie interessante und anregende Gesprache.

Hern Dr. Wadter A. Schmidt (Sachssche Landesangtdt fir Landwirtschaft) danke ich recht
herzlich firr die Uberlassung des Themas und die Ubernahme der Betreuung.

Ferner danke ich alen Mitarbeitern des FB 4 der Sichdschen Landesangtdt fur Landwirt-
scheft, Referat Rekultivierung und Bodenschutz, fir das angenehme und herzliche Arbets
klima. Fir gandige Diskussonsbereitschaft und kongtruktive Zusammenarbeit danke ich den
Mitarbeitern des FB 4 Hr. Ulrich Gierke, Fr. Bestrix Grefenhagen und Hr. Berno Zimmer-
ling. Hilfreiche Anregungen zu Beginn meiner Arbeit erhidt ich von Fr. Dr. Sefanie Kriick.
Men spezidler Dank fur kritische und kongtruktive Anregungen und jederzeitige Diskuss-
onsbereitschaft bei Problemen und offenen Fragen gilt Hr. Dr. Olaf Nitzsche.

Waterhin danke ich Fr. Hemann und Fr. Kirschner stelvertretend fur die Mitarbeiter des
FB 10 (LUFA) fir die Durchfiihrung der chemischen Anadysen meiner Proben.

Der Bibliothekarin Fr. Bikfavi sa besonders fur die unermidliche Unterstiitzung bei Recher-
chen und der Organisation von entsprechender Literatur gedankt.

Dank auch an das IfZ Gottingen und die Siidzucker AG fir die Ubergabe von Datenméteria
und Bereaitstdlung von Untersuchungsflachen.

Beim Leter des Gutes Littewitz, Herrn E. Steigerwad, mdchte ich mich fir die Unterstit-
zung vor Ort und firr des Uberlassen von benétigtem Datenmateria bedanken. Herrn M. Béahr
und Herrn Dr. C. Kerssbaum vom ZALF Mincheberg mdchte ich meinen Dank fur die un
komplizierte und schnelle Beraitstdlung von Klimadaten aussprechen.

Nicht zu vergessen i mein Kommilitone Oliver Spott, welcher mir besonders bei der Probe-
nahme hilfreich zur Seite stand.

Dank an mene Partnerin Susanne Specht, deren Motivation wesentlich zum Gdingen diessr
Arbet beitrug.



I nhalt
ADKUIZUNGSVEIZEICNIS. ...ttt et et s s te e e s be e beste e st e eseenbeeaeesbeensesaeensesreenresneas
TADE I ENVEIZEICHNIS. ...t bbbt bt bbbt be et et e s e e e e e neeseennas
WY o] o] Lo [N a0 Y= = T S ST
F N = g To Y= 7= oo S
ZUSAMMENTASSUNG. .1 eeveeieeesteesteseesseeseeaeesseesseesseeseeaseesseeseasseaseesseesseassessessmessseensessesssnssenssnssesssesseseessessens
1 ETNTEITUNG .ottt bbb
11 Stellung der Nitratauswaschung im Stickstoffkreislauf des Bodens............cocovvevevcrceeee.
12 Stand der FOrSChUNG.......c.cecviiiiicrcrre et
121 Stickstoffkreidauf im BOOEN..........c.coeeeirirrrreireeerereeie s
122 Stickstoffhaushalt bei unterschiedlichen Intensitdten der Bodenbearbeitung....
123 REChtliCher RANMEN.......cuieiiricier et
2 ProblEMSEEIUNG ..ottt s st en
21 Einordnung der Untersuchung in ein laufendes Projekt der LfL.......cccccovevvvccevvrecennnne.
22 Zielsetzung des UntersuchungsprogrammsS........occcveccesenesssssesesessessssessssssssesssseens
3 Charakterisierung desUnter SUChuNgSgEDI ELES..........cceuiireiirecrneeeneie e
31 GEOgraPhiSCNE LAOE. ...ttt
32 Lage im MaKIOTEIES .........covereeeieeet e
33 Ge0l0giSChe VErNEITNISSE. ..o
34 KIMatisthe VErNBITNISSE.........ccuirrirererer et
35 Pedol 0giSChe VErhEAITNISSE........c.cvuecceerecee ettt
36 Bewirtschaftungsdaten des Standores..........ccoveeeeeirerciceseesee e
36.1 Bodenbearbeitungsvarianten............cccceviveccicense e
362 Bewirtschaftung im Untersuchungszeitraum.............ocecevveeceenesssesseseseeens
4 IMEEENOAIK ...t e e bbbt
41 UNterSUCUNGSKONZEDL.......cccueueereieeereresiseses e sessese s sese st esess s e e s sessssssssssassssssnens
42 Bodenphysikalische UntersuchungSmethoden..............ccovnrnrineeeereeeeeese s
43 Bodenchemische UntersuchungSmethoden............covveeeeinnnineeereesenese s
44 Wasserhaushal tSUNLErSUCHUNGEN. ...
441 Witterungsverlauf im Untersuchungszeitraum
442 Kennzeichnung des Bodenwasserhaushaltes............ooeeeenernenernencrnenenneens
45 Digitale REIEfANAYSE.....c.ceececercc et asate
5 0 T= 0T TS YRR
51 Bodenphysikalische ErgebniSSE........cccovveieicicieesse st
52 Bodenchemische Ergebnisse....... .o
521 Nmin-Gehalte der Bodenproben...........cocovvevvvrveseeessseese s
522 Nmin-Gehalte der Bodenl 6sung
523 Humusgehalte und C/N-VerhaltniSe.........coovevernienneceneeeseseeseseeseneeens
53 Auswertung des WasserhalShaltes.............ccvvireiiieeinereenecee s
531 WItLEIUNGSVENTAUR.......coveectereeee e
532 BodenwasSerNaUSHaL.........covueirrieirreeerer et
5321 Wassergehalt und WasSerspannuNg..........co.eeeeeerneneeresneseesseseeeseens
5322 Sickerwassermengen
54 REIEfEIJENSCNAIEN. ...
6 DISKUSSION.....iatiti et ettt bbbt
6.1 Diskussion der MEthOOEN..........ccuruiririceeeerrereeee bbb
6.1.1 Bodenphysikalische und bodenchemische Untersuchungsmethoden.................
6.1.2 Methoden der Wasserhaushaltsuntersuchungen...........cccccecvvvveeveneeceesesesenn,
6.1.3 Methoden der ReliefananalySe..........cocvrerrrrnenicreeee s
6.2 Bewertung der ErgebNISSE........o et nses
7 L ITEr @LUIVEN ZEBICNINIS .. ettt bbbt
8 ANNANG oottt R




DGM
DGPS

ofP

GIS

GOF

max.

min.

PE

TDR

UL
VaianteD
VarianteK
Variante KL
Vaiante P
WwWw

ZR

[ ndtitutionen
BMVEL
DVWK
DWD
EG

EU

FB 10
FB 4
IfZ
KTBL
LfL
LFUG
LUFA
LVZ
SML
ZALF

v

AbkUrzungsver zeichnis

Digitales Gddndemoddll

Differentiel Globd Pogtioning System

gute fachliche Praxis

Geographisches Informationssystem
Gelandeoberflache

maximal

mindestens

Polyethylen

Time-Domain Reflectrometry

Umwe tgerechte L andwirtschaft
Bodenbearbeitungssystem Direktsaat
Bodenbearbeitungssystem Konservierend
Bodenbearbeitungssystem Konservierend Locker
Bodenbearbaitungssystem Pflug (konventiondle Bearbeitung)
Winterweizen

Zuckerriiben

Bundesminigerium fir Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft
Deutscher Verband fir Wasserwirtschaft und Kulturbau in der Landwirtschaft
Deutscher Wetterdienst

Européische Gemeinschaft

Europé sche Union

Fachbereich 10 der Sichsischen Landesangtdt fir Landwirtschaft
Fachbereich 4 der Sachsischen Landesangtdt fir Landwirtschaft

Ingtitut fir Zuckerribenforschung Gottingen

Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft

Séchssche Landesangtdt fur Landwirtschaft

Landesamt fir Umwelt und Geologie

Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsangtaten

Leipziger Volkszeitung

Séchd sches Stastsministerium fir Landwirtschaft, Erndhrung und Forsten
Zentrum fUr angewandte Agrarlandschaftsforschung M iincheberg

Einheiten, Formean, Parameter

Dfly
DpL
f

y
°C

cn' WS

hydraulischer Gradient
Séttigungsdefizit in hPa
hydraulisches Potenzid
Matrixpotenzia in hPa oder cm Wassersaule
Grad Cdsius

Mikrometer

cm Wassersiule

organischer Kohlengtoffgehalt
Gesamtgehdt an Kohlengtoff
Trockenrohdichte

Dichte der festen Bodensubstanz
Dampfdruck der Luft in hPa



€s maximaler Dampfdruck der Luft in hPa
ETakt aktuelle Evapotrangpiration

ETpot potentielle Evapotrangpiration

FK Feldkapazitét

FS Festsubstanz

ha Hektar

hPa Hektopascal

KAK K ationenaustauschkapazitét

KWB Klimatische Wasserbilanz

LK L uftkepazitét

Masse-% Prozentanteil an der untersuchten Gesamtmasse (auch Gew.-%o)
max. WK maximale Wasserkapazitét

N Niederschlag

nFK nutzbare Feldkapaziét

nFKWe nutzbare Feldkapazitét des effektiven Wurzeraumes

NH;" Ammonium

Nmin Gehdt an minerdischem Stickstoff (NH;™ + NO3)

NOy Nitrit

NO3 Nitrat

Nt Gesamtgehdt an Stickstoff

OBS organische Bodensubstanz

OPS organische Primérsubstanz

pF pF-Wert, Mal3 fir die Saugspannung des Wassers im Boden
PWP permanenter Welkepunkt

TW Totwasser

U relaive Luftfeuchte in %

z Gravitationspotenzid in cm



Tab. 1.
Tab. 2.

Tab. 3.
Tab. 4.
Tab. 5.
Tab. 6.
Tab. 7.
Tab. 8.
Tab. 9.

VI
Tabellenver zeichnis

verwendete HAUDE-Faktoren nach LOPMEIER (1994).........cccocecvveen...
Grenzwassergehdte der einzelnen Bodenbearbeitungsvarianten und

Tage mit errechnetem Oberflachenabfluss nach EROSION 2D................
Gewassergefahrdungspotenzia nach FREDE & DABBERT (1999)........
Mittel der Humusgehdte im Untersuchungszeitraum von 1999 — 2001.....
Hohenschi chtenangepasste Gruppierung der Probenahmepunkte.............
durchschnittliche Humusgehdte der fléchenhaften Beprobung................
Corg- und Nt-Gehalte am Referenzpunkt...........ccooevereneieieneneneee
Sickerwassermengen der Ebene 80 cm — kdibriert durch den

hydraulischen Gradienten.............ccoeveieeciic e

34

37
39
59
66
66
70
77



Abb. 1.
Abb. 2.
Abb. 3.
Abb. 4.
Abb. 5.
Abb. 6.
Abb. 7.
Abb. 8.

Abb. 9.

Abb. 10.

Abb. 11.
Abb. 12.
Abb. 13.
Abb. 14.
Abb. 15.
Abb. 16.
Abb. 17.
Abb. 18.
Abb. 19.
Abb. 20.

Abb. 21.

Abb. 22.
Abb. 23.
Abb. 24.
Abb. 25.
Abb. 26.
Abb. 27.
Abb. 28.

VII

Abbildungsver zeichnis

Stickstoffkreidauf in der Agrarlandschaft............cocoveeveccenvccccccsccee
Lage des Untersuchungsschlages in Sachsen........coccveeececvccccccececee,

Lage der Untersuchungsflache im Makrordlief....................
Einzugsgebiet Schlag LUttewitz.........cccoveeevevcecccececee,
Geologische Verhdtnisse Schlag Littewitz..........ccoeveeenee.

Pedologische VErhaItNISSE..........couvceeieee e

Die Untersuchungsmethodik — verwendete Daten und ihre Quellen.........

Unverzichtbare Kategorien bel geographischen Untersuchungen

- HIEaChIEEDENEN. ... e e e e e e e eens

Beprobungsraster der flachenhaften Untersuchung.........c.ooeveeeceicicnennee

Ermittlung des Grenzwassergehdtes (FK) — Baspid Variante Pflug

B0 O T oo e e e e e e e e e e e e e e nneneeeenneeeenneeees

Kenngrolien des Luft- und Wasserhaushaltes— Variante P 1999..............

Kenngrofen des Luft- und Wasserhaushaltes — Variante D

Bodentemperatur in 5 cm Tiefe 1999.........ccoecivcieeececeseere e
Nmin-Gehalte der Bodenproben der Variante P...........ccovecerveccneniccene
Nmin-Gehalte der Bodenproben der Variante D..........cccceveevvecevenecnennee,
Nmin-Gehalte der Bodenproben der Variante K..........cccocoeveveincnncnnne.
Nmin-Gehalte der Bodenproben der Variante KL.........cccevvveevecerieenen,

1999.............

Nmin-Gehdte der Bodenbearbeitungsvarianten im Vergleich..................

Nitratgehdtein der TIEFe 60 — 90 CM......ceecveveeeeereeeee e

Verénderung des NOs-Gehdtes der Bodenproben Uber die

Winterperioden 1999 in der Variante P.........ccooeoevneienneienneenseeseens

Verénderung des NOs-Gehdtes der Bodenproben Uber die

Winterperioden 1999 in der Variante D........cccoevvvrenneennnce e
Nmin-Gehalte der Bodenldsung der Variante P...........ccccceevveveecicvicennnes
Nmin-Gehalte der Bodenldsung der Variante K...........ccceeoevriennencneenene.

Nitratgehalte der Bodenldsungen im Vergleich.........ccceevvvvccccccenne,
pH-Werte in den Bodenbearbeitungsvarianten im Jahr 2000.....................

Humusgehalte der Variante Pvon 1999 bis 2001..........cccoeeeevveererieenennns
Humusgehalte der Variante K von 1999 bis 2001............ccccceveveveeeieieenens

Humusgehdte [Gew.- %] der Tiefe 0—5 cmim Mikrorelief

15
17
18
19
20
25

26
28

& R R

47
48
49
49
50
52

53

56
58
59
62
64
65
67



Abb. 29.
Abb. 30.
Abb. 31.
Abb. 32.

Abb. 33.

Abb. 34.
Abb. 35.
Abb. 36.
Abb. 37.
Abb. 38.
Abb. 39.
Abb. 40.
Abb. 41.

Abb. 42.
Abb. 43.
Abb. 44.
Abb. 45.
Abb. 46.
Abb. 47.
Abb. 48.
Abb. 49.
Abb. 50.

Abb. 51.
Abb. 52.
Abb. 53.
Abb. 54.
Abb. 55.

VIl

Humusgehdte [Gew.- %] der Tiefe5- 30 cm im Mikrordli€f....................
Humusgehdte [Gew.-%)] der Krume im Mikroreli€f...........coovveeccnnee.
Erosionsprozesse innerhalb der Zwischenstrukturen...........cooeeceeenee.
Entwicklung des C/N-Verhdtnissesin der Variante P

VON 1999 DiS 2001.......ceeeeiirierieriesie et
Entwicklung des C/N-Verhdtnissesin der Variante D

VON 1999 DIS 2001L........c.eeoeeiieeerierie e eee e nrennens
CIN-Verhdtnis der Tiefe 0 — 5 cm — fl&chenhafte Beprobung...................
C/N-Verhdtnis der Tiefe 5 — 30 cm — fl&chenhafte Beprobung.................
Witterungskennwerte der Jahre 1999 bis 2001 der Station L Uttewitz.......
Niederschlage des Jahres 2001 im Vergleich.......cooveeeenvenenecciec
Vergleich der ETpot der Wetterdtationen L Uttewitz und Nossen..............
Vergleichder ETpot Und ETaKt.........ccoevieiiiciececeeece e
KWB der Jahre 1999 bis 2001 — Station LUtEeWItZ..........ccceveeererererennene.
Bodenwasserhaushalt der Varianten P, D, K und KL

IM UntersuChUNGSZEITIaUM........coueriiieieeeeeese s
Wassergehalt der Ebene 30 cm in den Jahren 1999 bis 2001.....................
Wassergehalt der Ebene 60 cm in den Jahren 1999 bis 2001.....................
Wassergehalt der Ebene 80 cm in den Jahren 1999 bis 2001.....................
Saugspannungen der Tiefe 30 cm von 1999 bis 2001..........ccccovveevveeennene.
Saugspannungen der Tiefe 60 cm von 1999 bis2001...........ccccevveveenee.
Saugspannungen der Tiefe 80 cm von 1999 bis 2001.........ccccceevereeecrerene.
Sickerwassermengen der Ebene 30 cm — Zeitraum 1999 bis 2001............
Sickerwassermengen der Ebene 60 cm — Zeitraum 1999 bis 2001............
Hydraulische Gradienten der Ebene 80 — 100 cm — Zeitraum

1999 DIS200L.......cc ittt e

Hohenschichten Schlag LUMEWITZ. ...
Hangneigung Schlag LULEWILZ.........c.ccveeieeee e
potenzielle Flieahnen Schlag LUEWILZ. ...
Divergenz- und Konvergenzbereiche Schlag Littewitz..............ccccuueeee.

Méchtigkeit der reliefbeeinflussten Bodenhorizonte...........cooveevveeccneee

69
70
71

72

73
75
76

80
81
81
82

84
89
91
92
95
96
97

100

102
107
108
109
110
112



Tabellen

Tab. A 1.
Tab. A 2.
Tab. A 3.
Tab. A 4.

Abbildungen
Abb. A 1.
Abb. A 2.
Abb. A 3.
Abb. A 4.
Abb. A 5.
Abb. A 6.
Abb. A 7.
Abb. A 8.
Abb. A 9.
Abb. A 10.
Abb. A 11.
Abb. A 12.

Abb. A 13.
ADbb. A 14.

IX

Anhangsver zeichnis

Bewirtschaftungsdaten im Untersuchungszeitraum Variante P.................
Bewirtschaftungsdaten im Untersuchungszeitraum Variante D.................
Bewirtschaftungsdaten im Untersuchungszeitraum Variante K................

Bewirtschaftungsdaten im Untersuchungszeitraum Variante KL................

Agrarokosystem Schlag LUREWITZ. ..o
Nmin-Gehdte der Tisfe0— 30 cmim Verglaich........ooccceeececcceccciee,
Nmin-Gehdte der Tigfe 30 — 60 cmim Verglaich.......eeeeeecciccecee
Nmin-Gehdte der Tiefe 60— 90 cmim Vergleich........cooceevvcvvceeeee,
Verdnderung des NOs-Gehdtes der Bodenproben Gber

die Winterperioden 1999 und 2000 in der Variante K.........cccceceeverveennne.
Veranderung des NOs-Gehaltes der Bodenproben Gber

die Winterperioden 1999 und 2000 in der Variante KL........ccccoeeevverrenee.
Vergleich der NO3-Gehalte der Saugkerzen und Bodenproben

—VAHANME Pt
Vergleich der NO3-Gehalte der Saugkerzen und Bodenproben

e 4=, L= LU= 5 TS
Vergleich der NO3-Gehalte der Saugkerzen und Bodenproben

e 4= L= L(= 1 SRS
Vergleich der NOs-Gehdte der Saugkerzen und Bodenproben

e A= L= L= S RSP PRRRR
Humusgehalte der Variante D von 1999 bis 2001............ccccceveverricenenee.
Humusgehdte der Variante KL von 1999 bis 2001..........ccccceeevveieveecieenee.
Humusgehdte der Tiefe 30 — 60 cm im Mikroreli€f..........coooovvvecceneninnnns
Wolbungstendenz Schlag LULEWILZ..........ccoevreenreireereeeesie s

157
158
159
160

161
162
162
162

163



X

Zusammenfassung

Im Mittdsachsschen Lohigdland wurden die Bodenbearbetungssysteme Pflug (P), Direkt-
saat (D), Konsarvierende Bearbeitung (K) und Konservierende Bearbeitung mit Tiefenlocke-
rung (KL) hindchtlich ihres N-Haushdtes und Wasserhaushates auf einer Parabraunerde
untersucht. Zid der Untersuchung war die Erfassung und Bewertung von Unterschieden im
Nitrataustrag.

Als Untersuchungsfléche stand ein Praxisschlag in der Lommatzscher Pflege mit ca 6 ha gro-
fen Pazdlen zur Vefigung. Die Umsdlung der konventiondlen Bodenbewirtschaftung lag
7 Jahre zurtick. Die Fruchtfolge des Untersuchungszeitraumes von 1999 bis 2001 bestand aus
ZR-WW-WW. Im Hinblick auf den N-Haushdt wurden 3-jdhrige Messehen und ene fl&
chenhafte Untersuchung gekoppelt. Die Verbindung der Zeitparameter von 3 Untersuchungs-
jaren und der Raumparameter mittels digitder Reigfandyse id dementarer Bestandtell der
vorliegenden Arbait.

Im Frihjahr wies Vaiante P, bedingt durch die geforderte herbstliche Minerdisation, erhdhte
Nmin-Werte im Vergleich zu den Vaianten D, K und KL auf. Die Unterschiede des Nmin-
Gehdtes zwischen den Varianten waren grol}er, wenn Zwischenfriichte angebaut und diese im
Herbst eingearbeitet wurden. Die Anglechung der Nmin-Gehdte im Jahresverlauf dauerte
nach Zwischenfruchtanbau lénger ds ohne diesen. In den zwe Winterperioden wurden in der
Variante Pflug ca 10 kg N/ha und in den zwei Frihjahrsperioden ca 1,7 kg N/ha mehr as in
der Vaiante Konservierend ausgetragen. Die Werte der Variante Konservierend Locker lagen
im Mitte. Die Variante Direkt wies geringe winterliche aber telweise hohe Frihjahrsaustirége
auf. Der Sickewasseranfadl und die Nitratfracht wurden mittels eines einfachen Sickerwas-

seransatzes berechnet.

Durch ene fléacherhafte Auswertung der C/N-Verhdtnisse und anhand ener Rdiefandyse
konnten in dlen Bodenbearbeitungsvarianten Reliefeinflisse nachgewiesen werden. Im  Hin
blick auf die gewonnenen Ergebnisse der Rdiefandyse und des Nitrataustrages sowie dem
bekannten Erosonsschutzeffekt ener nichtwendenden Bodenbearbeitung, ist die Anwendung
der Vaiante K gerade in enem sark vom Mikrordief gepragtem Gebiet wie dem Mittelséchr
gschen Lothigdland unbedingt zu empfehlen. Ausgehend von einer Telregion der Lom:
matzscher Pflege sind die Ergebnise auf andere Schlageinheiten mit &hnlichen Eigenschaften
Ubertragbar.



1 Einleitung

11  Stelung der Nitratauswaschung im Stickstoffkreislauf des Bodens

Nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1982) nimmt der Stickstoff eine besondere Ste-
lung unter den Nahrgtoffen ein. Der Stickstoffbedarf der Pflanzen i im Vergleich zu anderen
Nahrgoffen am hochsten und vor dlem in Mittdeuropa ist der Stickstoff der Boden der Natr-
gtoff, welcher den Ertrag am stérksten bestimmt.

Nitrat bestzt im komplexen Stickstoffhaushalt des Bodens ene zentrde Stdlung. Es ist die
von Pflanzen bevorzugt aufgenommene Stickstoffform und sehr leicht aus dem Boden aus
waschbar. Durch StickstoffUberschuss im Boden kann es u.a zu Nitraauswaschung ins
Grundwasser kommen. Be Eintrégen in Oberflachengewéasser sind  Eutrophierung, Abnahme
der Anenvidfdt, Gefdhrdung der Trinkwassergewinnung und Badenutzung, Verdrangung
empfindlicher Gewasserorganismen, sowie toxische Effekte auf die Makrofauna bel erhdhten
Ammonium und Ammoniakgehdten méglich (FREDE & DABBERT, 1998).

Nach CZERATZKI (1973) konnen mit den Mitteln der Bodenbewirtschaftung, wie Kulturart,
Fruchtfolge, Dingung und Bodenbearbeitung die Einflussfaktoren der N-Auswaschung lang-
frigig beanfluss werden, wobe die Erhaltung des Bodens und seiner Fruchtbarkeit im Vor-
dergrund stehen sollte,

Durch verschiedene Bodenbearbeitungssysseme kann das Bodengeflige beeinflusst werden.
Aus enem veranderten Bodengeflige resultieren modifizierte Stoffumsatzbedingungen (BEI-
SECKER, 1994) Die Dynamik des komplexen Stickstoffhaushdtes ist gekennzeichnet von
zehlrachen, glechzeatig ablaufenden, dch gegensatig beenflussenden  Prozessen.  Einen
Tellbereich diesr Prozesse unter genauen definierten geodkologischen Gesichtspunkten zu
betrachten, it Gegenstand der vorliegenden Diplomarbeit. Es werden die Wirkungen unter-
schiedlicher Intensitéten der Bodenbearbeitung auf die Nitratauswaschung untersucht.

Die konsarvierende Bodenbearbeitung it durch eine zur konventionellen Bodenbearbeitung
verringerte  Bearbatungsntenstét gekennzeichnet. Konservierende Bodenbearbeitung wird in
den letzten Jahren vergarkt in der Praxis eingesetzt, um Wind- und Wassererosion zu vermin
dern, die Tragfahigkeit des Bodens zu erhthen und Arbetskogten einzusparen (BRUNOTTE,
1991). Nach Angaben von GARC-A-TORRES & d. (2001) werden in Europa gegenwartig
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nur geringe Antele der landwirtschaftlichen Nutzfliche konservierend bearbeitet, wobei die
Lander Spanien und Portugd mit 10 - 15 % fuhrend sind. In Sachsen werden gegenwartig ca
30 % der Ackerflache konservierend bewirtschaftet (BMVEL, 2001). Insgesamt sind ca. 60 %
der Ackerflache Sachsens durch Wassererosion und ca 20 % der Ackerfléche durch Windero-
son gefdhrdet (SCHMIDT et a., 2000). Hier bietet die konservierende Bodenbearbeitung
Schutzpotenzide.

Die Akzeptanz i nach FRIELINGHAUS et d. (1997) in den europdischen Landern noch
gering. Die Autoren flhren dies auf noch nicht ausreichende standortspezifische Erfahrungen
zuriick. Wenig standortspezifische Erfahrungen sind auf dem Gebiet des Nitrataustrages bel
konservierender Bodenbearbeitung vorhanden. An diesr Stelle soll die vorliegende Diplont
abet enen Betrag leden, den N-Audrag in ene charakterigischen séchdschen Land-
schaftsform bel unterschiedlicher Bodenbearbeitungsintensitét darzustellen.

Nach NEUMEISTER (1976) snd zahireiche Elemente und Verbindungen in angemessener
Konzentration lebensnotwendige Biodemente, wirken aber durch hohe Konzentrationen to-
xisch und gdlen somit Schaddoffe dar. Naturraumeigenschaften snd fur die Wirkungsmog-
lichkeiten bestimmter Fremdstoffe von grof3er Bedeutung.

In der Diplomarbeit wird die auswaschungsgefahrdete Stickstoffverbindung Nitrat betrachtet.
Dabel wurden die Eigenschaften des Landschaftsraumes duch ene Rdigfandyse in die vor-
liegende Untersuchung einbezogen. Das soffhaushatliche Geschehen des Agrodkotopes wird
in Beziehung zu Problemen der Landwirtschaftsporaxis gesetzt. Dabel werden verschiedene

Geookofaktoren untersucht, welche in der Agrarlandschaft wirksam werden.

1.2  Stand der Forschung

1.2.1 Stickstoffkreisauf im Boden

De Stickdoffkreidauf wird in zahlrechen Werken explizit eréautert. An diesr Stele sa auf
die Arbeiten von SCHMALFUR (1958), DVWK (1985), RIER (1993), SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL (1998) verwiesen. In diesen Werken finden sch Mengenangaben zu

den einzelnen Umsatzprozessen.
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Im Folgenden werden grundlegende Prozesse aufgefuhrt, welche durch die Intensitét der Bo-
denbearbeitung in verschiedenser Welse beeinfluss werden und somit Variaionen im Stick-
doffhaushat des Bodens auddsen konnen. Die grundlegenden Prozesse verdeutlicht scheme-
tisch die Abb. 1. Da in der vorliegenden Arbet keine Bilanzierung erfolgt, werden die Men+

genangaben hier nicht aufgefihrt.

Stickgoff liegt im Boden im Wesantlichen in 3 Arten vor. Diese Formen snd organische
N-Verbindungen, Ammonium (NH;") und Nitrat (NOs"). Den Hauptanteil von ca 90 - 95 %
machen organische  N-Verbindungen aus (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998).
Diese organischen N-Verbindungen liegen bis zu 60 % in Form von Aminosiuren, bis zu
15 % in Form von Amiden sowie bis zu 15 % in Form von Aminozuckern vor. Diese
N-Verbindungen snd reativ lecht abaubar. Bis max. 30 % konnen die organischen
N-Verbindungen aber auch ds schwer abbaubare, nicht hydroliserbare Verbindungen, wie
Humingtoffe, vorliegen (STADELMANN et d., 1981, zit. n. RIER, 1993).

Aus diesem Reservoir der organischen N-Verbindungen wird durch mikrobidle Umsetzungen
Ammonium gebildet, welches Uber Nitrit (NO.) zu Nitrat (NO3") oxidiert wird. Diese Umset-
zungen kennzeichnen den Hauptpfad des Stickgtoffkreidaufs.

Grundprozesse
Der 1. Schritt der Umwandlung von organischen N-Verbindungen ist die Minerdisation, auch

ds Ammonifikation bezeichnet (Abb. 1). Nach Spdtung der vorliegenden Makromolekile
organischer N-Verbindungen entsteht Ammoniak (NHs), welcher sch im Bodenwasser unter
Bildung von Ammoniumionen 16s. Vide Bakterien und PFlze kénnen diesen Schritt unter
aeroben und anaeroben Bedingungen durchfihren (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL,
1982). Optimde Voraussetzungen snd en enges C/N-Verhdtnis der organischen Subgtanz
(< 20), en neutrder pH-Wert, eine gute Durchliftung, ein Bodenwassergehdt von 50 % der
max. WK und Bodentemperaturen zwischen 15 - 25 °C. Die Angaben Uber die Mengen, wel-
che jahrlich an organisch gebundenen Sticksoff minerdisert werden, schwanken zwischen
max. 3 % (DVWK, 1985) und max. 5 % (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998).
SCHMALFUR (1958) bezeichnet die organische Substanz des Bodens ds langsame, aber
gténdig flielRende Stickgtoffquelle.
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Der 2. Schritt der Umsetzung ist die Nitrifikation (Abb. 1). Hierbel efolgt die Oxidetion von
Ammonium Uber Nitrit zu Nitrat in 2 Stufen. Diese Resktionen laufen optima unter aeroben
Bedingungen mit Betelligung der Bakterien Nitrosomonas und Nitrobacter &, Wetere for-
dernde Voraussetzungen snd Bodentemperaturen zwischen 25 — 35 °C, ein Bodenwasserge-
hat von 60 - 80% der max. WK und dkalische Bodenresktionen (KUNTZE, 1983). Die Nitri-
fikation it mit ener Erhdhung der Aciditdt des Bodens verbunden (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 1998). Weterhin fihrt KUNTZE (1983) an, dass die Ammonifikation
sehr langsam Uber Wochen bis Monate ablauft, wogegen die Nitrifikation unter optimaen
Bedingungen in 10 - 15 Tagen ablaufen kann. Nach SCHEFFER, KUNTZE & BARTELS
(1987) begent eine Mdoglichkeit den Nitrataustrag durch den Einsaiz von Nitrifikationshem+
mern, z.B. Didin (Dicyandiamid), ohne Nutzungseinschrankung zu senken. Diese Stoffe
hemmen die biochemische Nitratbildung im Boden. Die hemmende Wirkung dauert je nach
klimatischen Einfluf3grofzen unterschiedlich lange an.

Immobiliserung

Ein Prozess der Immobiliserung ist die Nitratatmung. Dabel erfolgt die Reduktion von Nitrat
durch Mikroorganismen zu Ammonium. Durch den Einbau von Ammonium in mikrobielle
Biomasse, geht diese Verbindung von der pflanzenverfligbaren anorganischen Form wieder in
die organische Form Uber. Diese voriibergehende Immobiliserung bezeichnet RIER (1993) ds
,biologische Stickstoffsperre’. Nach Absterben der Mikroorganismen i wieder eine Minera-
listion moglich. Eine Beglndigung der Immobiliserung efolgt durch sickstoffarme  organi-
sche Subgtanz mit einem weiten C/N-Verhdtnis.

Ein weterer Immobiliserungsprozess ig die mogliche Sorption von Ammonium an den Kat-
ionenaustauscherpldizen des Bodens. Das s0 fixiete Ammonium ist stabil gegeniber Umset-
zungsprozessen und nur begrenzt pflanzenverfigbar (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL,
1982). Das fixiete Ammonium kann aus dem Ausgangsgestein, aus Dingermitteln und aus
der Mingdiserung sammen. Das im Inneren von Slikaten eingeschlossene native NH; hat
fur die N-Dynamik im Boden und die Pflanzenernghrung keine Bedeutung.

N-Zufuhr

Ein Eintrag von Stickgoff in den Boden kann durch Bindung von dementarem Luftstickstoff
efolgen Verschiedene Bakterien und Algen des Bodens konnen dementaren Luftdickgoff in
organische Verbindungen einbauen. Diesr Stickstoff wird dem organischen Stickstoffpool
des Bodens zugefihrt (KUNTZE 1983). Nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1982)
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kann durch Niederschigge ein Eintrag von Stickstoff in Form von Stickoxiden der Atmosphé-
re efolgen. Eine wetere Stickstoffzufuhr erhdt der Boden durch Dingung mit organischen
oder minerdischen Dungemitteln. Die Zufuhr richtet dch nach Kulturart und Bewirtschaf-
tungsntenstd. Der Ausnutzungsgrad des enthdtenen Stickstoffs ist abhéngig von dem Aus-
bringungszeitpunkt, der Fruchtart, der Bodenart, der Art der Einarbeitung in den Boden sowie
der Witterung wahrend und nach der Ausbringung (RIER, 1993). Organische Dinger enthal-
ten je nach Herkunft unterschiedliche Mengen an organischen N-Verbindungen und Ammo-
nium. Minerdische Dinger konnen Sticksoff in den Formen Nitrat, Ammonium oder in
Form von Amiden. Auch Uber Erntericksdnde kann eine N-Zufuhr effolgen, wobe je nach
Kulturart und Bewirtschaftung unterschiedliche Mengen an Ernteriicksténden vorliegen.

N-Verluse

Sticksoffverluse des Bodens konnen durch gasférmige Verflichtigung in Form von Ammo-
niak oder eementarem Luftdickstoff, durch Pflanzenentzug, durch Auswaschung mit dem
Sickerwasser oder durch Abschwemmung erfolgen. Gasférmige Verluse snd durch Ammo-
nigk-Veflichtigung oder mikrobidle Denitrifikation des Nitratls zu dementarem  Stickstoff
moglich. Die Ammoniak-Verflichtigung wird durch die Bildung von Ammoniak aus Ammo-
nium ba hohen pH-Werten, niedrigen Sorptionskapazitéten des Bodens, hohe Bodentem-
peraturen und hohe Ammoniumkonzentrationen beglingigt (DVWK, 1985). Be im Boden
vorherrschendem  Sauerstoffmangel werden hierbel zum Abbau der organischen Substanz,
anddle von Sauerdtoff, Nitrit und Nitrat as Oxidationsmittd verwendet. Diese Form der
Stickgtoffverluste wird neben Sauerstoffmangdl, durch pH-Werte zwischen pH 7 - 8, Boden
temperaturen zwischen 15 — 35 °C, hohe Gehdte an Nitrat und hohe Mengen leicht zersetzba
rer organischer Substanz gefordert. Sauerstoffmangd kann durch hohe Bodenfeuchte, Staur
nése oder sarke Verdichtung hervorgerufen werden. Welterhin treten nach SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL (1998) Denitrifikationsverluse nach intensvem Regen oder Bereg
nung nach vorheriger Austrocknung auf.

Durch den Anbau von N-mehrenden und N-zehrenden Kulturpflanzen findet en differenzier-
ter N-Entzug aus dem Boden dait. Die N-Aufnehme der Kulturpflanzen wird durch zahireiche
Bewirtschaftungsmalnahmen bestimmt (FRAHM, 1985).

Auf héngigem Gdade snd N-Veluse durch Abschwemmungen von dgicksoffhdtigen
Dinger- und Bodenpatiken mit auf der Oberflache abflielendem Wasser méglich. Diese
Verluge snd jedoch im Veglech zur Auswaschung sehr gering (DVWK, 1985). Nach
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SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998) sind N-Verluste durch Wasser- und Winderosi-
on jedoch von Bedeutung. Dies wird mit dem hohen Gehdt der Oberbdden an organisch g
bundenem Stickstoff und dem damit verbundenem Verlust an potenziedl aufnenmbarem Stick-
stoff begriindet.

Die grofen N-Verluse entstehen durch die Nitratauswaschung mit dem Sickerwasser. Nach
DVWK (1985) muss angeschts der flachenm&3gen Bedeutung der landwirtschaftlichen Bo-
dennutzung und den damit verbundenen Eingriffen in den Stickstoffhaushdt des Bodens, die
Landwirtschaft ds nicht unbedeutender Verursacher der Nitratbelastung betrachtet werden.

1.2.2 Stickstoffhaushalt bel unterschiedlichen Intensitéten der Bodenbear beitung

Es dnd zahlreiche Vor- und Nachteile von konventiondler und konservierender Bodenbear-
beitung bekannt. Diese werden in ihrer Gesamtheit hier nicht betrachtet. An dieser Stelle er-
folgt ein fir die vorliegende Arbeit rdevanter Uberblick Uber die Forschungsergebnisse zum
Stickstoffhaushalt bei unterschiedlichen Formen und Intensitéten der Bodenbearbeitung.

Die Bodenbearbeitung Ubernimmt eine wichtige Rolle hingchtlich der Veflgbarkeit und des
Transports von Wasser, Luft, Energie und Nahrstoffen (KTBL, 1998).

Nach RIER (1993) sdlt sch je nach Boden und Klimabedingungen, Vegetation und anthro-
pogenen Eingriffen en dandortspezifischer, zeitlich variierender Nitratgehdt im Boden en.
Durch unterschiedliche Bearbeitungsntenstéten des Bodens kann der Nitraigehdt beeinflusst
werden. Dabel fuhrt gérkerer Bearbeitungseinfluss durch Beiftung zu einem verstérkten oxi-
dativen Angriff der organischen Bodensubstanz. Dadurch wird mehr Stickstoff oxidativ aoge-
baut. Die entsehenden Umwandliungsprodukte konnen einem Audrag unterliegen (FACH-
VERBAND STICKSTOFFINDUSTRIE eV., 1961; DVWK, 1985; HUTSCH & MENGEL,
1989; CLAUPEIN & BAEUMER, 1990; HOFFMANN, 1995; SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL, 1998). Nach konventiondler Bodenbearbeitung mit Pflug weis der Boden bis in
die gepflugte Tiefe (25 - 30 cm) en erhothtes Grobporenvolumen auf (APEL & FRANKEN,
1990). Der intendve Abbau der organischen Bodensubstanz kann nach SCHEFFER &
SCHACHTSCHNABEL (1998) vermindert werden, wenn angtelle des Pfluges lockernde Ge-
réte bel der Bodenbearbeitung eingesetzt werden.
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Be konventiondler Bodenbearbaeitung mit dem Pflug wurde im Verglech zu den anderen
Vaianten en ehohter N-Austrag in der Winterperiode festgestellt (DVWK, 1985;
CLAUPEIN & BAEUMER, 1990). Diese Beobachtung ist sehr witterungsabhdngig. Einen
deutlich héheren N-Audrag nach herbglicher Bearbetung mit dem Pflug auf einem L6(3bo-
den ermittelten auch KOHL (1989) sowie KOHL & HARRACH (1991). Die Bodenbearbei-
tung besitzt dabel die Moglichket, Uber die Gestdtung des Saatbettes und den Erfolg der B
dandsgrinung auf die Entwicklung, das Wachstum der Kulturpflanze und deren Stickstoff-
aufnahme enzuwirken (CLAUPEIN & BAEUMER, 1990). Durch vorhandene gickstoffauf-
nehmefdhige Pflanzen kann somit ein Audrag vermindert werden. Durch den Anbau von
Zwischenfriichten it nach DVWK (1985) ene deutliche Verminderung der N-Auswaschung
und der Grundwasserneubildungsrate moglich. Die N-Mengen, welche dem Boden durch
Zwischenfriichte zugefiihrt werden, missen jedoch be Frihjahrsdiingung berticksichtigt wer-
den, dasonst ein zu grof3er N-Pool im Boden entsteht.

In den konservierenden Bodenbearbeitungssysemen verbleiben unterschiedliche Mengen an
Redstoffen der Vorfrucht im und/ oder auf dem Boden. Be Uberschuss an Kohlenhydraten,
zB. durch ene Strohdingung, wird fir die mikrobiele Eiwel3synthese der minerdische Bo-
dendtickstoff verwandt. Be Mangd an bodenbirtigem Stickstoff kommt es dabel zur Hem-
mung der Minerdisation (FACHVERBAND STICKSTOFFINDUSTRIE eV, 1961).

Ein Grundgedanke der konservierenden Bodenbearbeitung ist das Belassen von Mulchmateri-
a nahe bzw. auf der Bodenoberfléche. In den ergen funf Jahren nach der Umdsdlung von
konventiondller auf konservierende Bodenbearbeitung snd dabe nach CLAUPEIN &
BAEUMER (1990), sowie KTBL (1998) die Audrége an Nitrat geringer, da eine Fixierung
des Stickstoffs an das organische Materid erfolgt. Durch reduzierte Bearbeitung wird dadurch
der Vorra an organisch gebundenem Stickstoff vergrof3ert. Entsprechend verringert sch das
Angebot an Minerddickgtoff im Boden und die Auswaschungsgefahr. Eine verzogerte N-
Aufnahme im Oberboden konnte STAHL (2002) bel konservierender Bodenbearbeitung auf
enem Kippenstandort beobachten. Nach 3 Jahren Bewirtschaftungsumstellung konnte eine
Einregulierung der N- Aufnahme festgestel It werden.

In konsarvierend bearbeiteten Bbdden snd aufgrund hoherer Infiltrationdeisungen, geringerer
Verdunsung und hoherer Lagerungsdichten im Verglech zur konventiondlen Bodenbearbel-
tung hohere Wassergehdte maglich. Durch die héheren Wassergehdte bel konservierend be-
abeiteten Boden konnen grolere Denitrifikationsverluste auftreten. Welterhin i in unbear-
beiteten und reduziert bearbeiteten Boden, durch die Verminderung der IuftfUhrenden Grob-
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poren, mit hoheren Denitrifikationsverlusten zu rechnen (CLAUPEIN & BAEUMER, 1990).
Durch erhohten Bodenwassergehdt bel reduzierter Bodenbearbeitung kann im Frihjahr eine
langsamere Erwdrmung efolgen, welche mit verzOgerten Abbauprozessen der organischen
Substanz einhergeht (KOHL, 1989). Deshdb wird in dieser Phase eine anfanglich erhdhte
Stickstoffdiingung empfohlen (CLAUPEIN & BAEUMER, 1990; HOFFMANN, 1995). Im
Jahresverlauf it jedoch nach HOFFMANN (1995) keine geringere oder verzogerte N-
Freisetzung be reduzierter Bodenbearbeitung zu verzeichnen. Die hdchsten Minerdisations-
raten werden zur Zet des hdchsten Pflanzenbedarfs im Juli erreicht. Nach FREDE & DAB-
BERT (1999) schwankt die Bodentemperatur bel reduzierter Bearbeitung langsamer, wodurch
abrupte Wechsd in der Minerdisation vermieden werden.

Von entschedender Bedeutung fUr den N-Umsaiz in konservierenden Bodenbearbeitungssys-
temen ig die Zetdauer, wahrend auf die wendende Bodenbearbeitung verzichtet wird. Nach
ca. 10 - 15 Jahren konnte bel Untersuchungen von CLAUPEIN & BAEUMER (1990) in Be-
zug auf den Nitrataustrag eine Anpassung der Varianten Lockerbodenwirtschaft (Pflug) und
Festboden-Mulchwirtscheft verzeichnet werden. Es gdlt dch ein Hiedglechgewicht  zwi-
schen N-Immohbiliserung und Mingdistion en. Be extremen Ausgangsbedingungen snd
nach KORSCHENS (1990) mehr as 40 Jahre nach einer Umstdlung der Bewirtschaftung bis
zum Erreichen eines Hiel}gleichgewichtes notwendig.

Nach Erreichen des Hiel)gleichgewichtes kann sch organisch gebundener Stickstoff bel redu-
Ziet bearbeteten Systemen anreichern. Niedrigere Minerdisationsraten werden hierbei  durch
enen groleren Vorrat an organisch gebundenem Stickstoff ausgeglichen (CLAUPEIN &
BAEUMER, 1990). Nach langeren Versuchdaufzeiten kann es zum detigen Andieg mikro-
bidler Populationen im Oberboden der Direktsaat und damit zur Hergtdlung eines Immobili-
derungspotenzids kommen. Dies ermittdlten HUTSCH & MENGEL (1989) in ihren Unter-
suchungen nach 10 Jahren Bewirtschaftungsumate lung.

Be ene Minimabodenbearbeitung efolgt nach DVWK (1985) ene biologische Fixierung
von auswaschungsgefahrdetem Stickgtoff. Ein schwécherer Bewuchs kann bei dieser Bearbel-
tungsvariante den Landwirt dazu verleiten, die N-Dingegaben zu erhéhen. Nach CLAUPEIN
& BAEUMER (1990) kann auch ba gleichen N-Angebot die N-Aufnahme in den Fedfriich-
ten der konservierenden Variante geringer sein. Dies wird mit Mangdn in der Bestandesbe-
grindung, verzogerter Bodenerwd&rmung und mangender Kontrolle der Verunkrautung be-
grindet.
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Durch Mulchsaat efolgt ene Begindigung der Lebensbedingungen der  Makrofauna
(CLAUPEIN & BAEUMER, 1990; SCHMIDT et d., 1996 b). Dadurch wird die Entstehung
von his an die Oberflache reichenden Makroporen geftrdert. Die Aktivitdt von tiefgrabenden
Regerwirmern is fir die Anlage kontinuierlicher Bioporen von ertscheidender Bedeutung
(RICHTER & TEBRUGGE, 1997). Durch konsarvierende Bodenbearbeitung werden giinsti-
ge Lebensbedingungen fir diese tiefgrabende Regenwirmer geschaffen (KRUCK et 4.,
2001). Dies konnte durch Untersuchungen von UHLIG (2001) auf dem Schlag LUttewitz

nachgewiesen werden.

Der Makroporenfluld ist fir den Nitrataustrag nur entscheidend, wenn en Starkregen einsetzt
und eine Ubersittigung des Bodens areicht ist oder schnell erreicht wird. Dadurch kann es zu
enem Audrag von nitrathdtiger Bodenlésung der Matrix kommen (CLAUPEIN & BAEU-
MER, 1990). Ansonsten kann jedoch davon ausgegangen werden, dass das Wasser welches
durch die Makroporen versickert, weniger Nitrat aus der Bodenmatrix aufnimmt. Nach KTBL
(1998) ig en Audragsisko durch Makroporenfluld zetlich eng begrenzt. Nach KOHL
(1989) flield in Makroporen ein erheblicher Antell des Niederschlagswassers an der Boden+
matrix vorbel, ohne dass es zu Diffusongprozessen kommt. Durch diesen |, bypass-effect*
wird in den Matrix- und Mikrostrukturen vorhandes Nitrat praktisch konserviert. Dadurch
wird nach BEISECKER (1994) die Auswaschung verringert und der Pflanzennadhrstoff bleibt
langer verfigbar. Durch konventionelle Bodenbearbeitung werden Meakroporen zerstort.
HUTSCH & MENGEL (1989) bestitigen, dass durch die Bodenwendung das natiirliche G-
flige gestort wird, und somit Sickerwasser langer in der Ackerkrume bleibt. Dadurch kann

mehr Nitrat aus feineren Poren herausgel 6st werden..

Nach Ausfihrungen von SCHMIDT e d. (1996 b) ist gerade in den Ackerbauregionen des
Mittdsichdschen  Lohigdlandes durch  konservierende Bodenbearbeitung eine  deutliche
Verminderung des Oberfléchendbflusses und der Eroson gegeben. Dies konnte ebenfdls
durch Untersuchungen von UHLIG (2001) auf zwel sachsschen Standorten bestétigt werden,
wobe der Schlag Littewitz einen Untersuchungsstandort bildete.

Nach Ausfihrungen von BEISECKER (1994) und RICHTER (1995) weisen die verschiede-
nen Bodenbearbeitungssysteme ene deutlich unterschiedliche N-Dynamik im  Jehresverlauf
und ene unterschiedliche N-Vertelung im Boden auf. Jedoch ist kein Bodenbearbeitungssys-
tem hindchtlich der N-Auswaschung ungingiger zu bewerten. Im Verglech zur Vaiante
Pflug fanden HUTSCH & MENGEL (1989) im Unterboden der Direktsaatvariante deutlich
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niedrigere Nmin-Gehalte. GROFFMANN et d. (1987) konnten eine Anreicherung von orge-
nischem Kohlenstoff und Stickstoff in den oberen 5 cm Boden bel eduziert bearbeiteten Ve
rianten ermitteln. Nach Ausfihrungen von DORAN (1984) snd die Gehdte unter dieser Tiefe
innerhab der Krume jedoch geringer ds die Gehdte der Variante Pflug.

1.2.3 Rechtlicher Rahmen

Nitrat selbst bedtzt eine geringe Toxizté, kann jedoch im Wasser, in Lebenamitteln oder im
menschlichen Kérper in Nitrit umgewanddt werden. Nitrit kann be Sauglingen in den erden
Lebensmonaten Methéamoglobinanemie hervorrufen. Waterhin is eine Resktion mit sskundé:
ren Aminen und Amiden im Verdauungdrakt zu kanzerogenen Nitrosaminen bzw. Nitrosami-
den mdglich (RIER zit. nach PREUSSMANN, 1982). Im Tierversuch wurde eine krebserre-
gende Wirkung vider Nitrosamine nachgewiesen. Se sehen im Verdacht auch bem Mensch
Krebs erzeugen zu konnen. In jingeren Arbeiten von LEIFERT & GOLDEN (2000) werden
verschiedene physologische Studien ausgewertet. Darauf  aufbauend wird die karzinogene
Wirkung von Nitrat in Frage gestdlt und auf die nutzbringende physiologische Rolle von de-
finierten Nitratmengen in der Nahrung zum Schutz des Magen-Darm-Bereiches gegen Krark-
heitserreger verwiesen. Die bedeutendsten Quellen fir die menschliche Aufnahme von Nitrat
Uber die Nahrung snd Obst und Gemulse, Trinkwasser und einige hdtbar gemachte Flesch
produkte.

Durch die EG- Nitratrichtlinie (1991) werden die Mitgliedstaaten der EU verpflichtet, fir die
Landwirtschaft ,Regeln der guten fachlichen Praxis’ sowie Aktionsprogramme  aufzustellen.
Die EG-Trinkwasser-Richtlinie (1986) legt u.a die Quditdt des Trinkwassers fedt. Die zulas-
sge Hochstkonzentration fUr Nitrat im Trinkwasser betrdgt 50 mg/l, wobel der Richtwert be
25 mg/l liegt. Durch das Wasserhaushdtsgesetz (WHG) (1986) werden in der BRD Bewirt-
schaftungssregeln fir Wasserschutzgebiete festgdegt. In Sachsen wird dieses Bundesgesetz
durch die ,Verordnung Uber die Schutzbestimmungen und Ausgleichdeisungen fir erhthte
Anforderungen der Land- und Forstwirtschaft in Wasserschutzgebieten®  (SachsSchAVO) von
1994 prazisiert.

Nach dem Diingemittelgesetz (DMG) von 1977 (Anderung 1994) sind neben dem Bedarf der
Pflanzen und dem Nachlieferungsvermdgen des Bodens auch die Standort- und Anbaubedin-
gungen ba Dingungsmdiahmen zu beriickschtigen. Durch die Dingeverordnung von 1996
(Anderung 1997) sind enheitliche Regeln der ,guten fachlichen Praxis’ (gfP) festgdegt. Auf
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der Landerebene snd dabe die jewelligen Verwdtungsvorschriften zur Dingeverordnung zu
beachten (SML, 1997). Im Freistaat Sachsen erfolgt die Dingungsberatung auf Basis des Be-
ratungsmodedls BEFU. Dieses Moddl dient in Sechsen fir die Dingungsbemessung im Ag
rarumwetprogramm ,, Umwel tgerechte Landwirtschaft”.

Um die gesdlscheftlichen Erwartungen an eine umwetschonende Landwirtschaft zu erflilen,
gewédhren die EU, der Bund und die Lander Behilfen und Ausglechdeisungen sowie Entgel-
te fir fedtgeegte Bewirtschaftungsmainahmen. Sat 1993 lauft in Sachsen das Programm
,Umwetgerechte Landwirtschaft”. Ein Schwerpunkt des Programms bildet das Telprogramm
»,Umweltgerechter Ackerbau®. Im Rahmen dieses Forderprogramms werden Zuschisse u.a
fir Anbau von Zwischenfriichten und Mulchsaat gewéhrt. Durch das Bundesbodenschutzge-
stz § 17 Abs (2) werden Grundsédize fur die ,gute fachliche Praxis' (gfP) zur landwirtschaft-
lichen Bodennutzung formuliert. Durch die Grundsitze der gfP wird u.a angesrebt, die Bo-
dengtruktur und den standorttypischen Humusgehat des Bodens zu erhdten oder zu verbes-
san. Nach SOMMER (1999) sellt konservierende Bodenbearbeitung eine Antwort auf die
formulieten Herausforderungen dar. Zid diesr Grundsdize ig die Nachhdtigket landwirt-
schaftlicher Produktion.

Die rechtlichen Regelungen greifen nach FREDE & DABBERT (1998) enersats direkt durch
Gebote und Verbote, anderersaits indirekt durch Quditétszide, Richtwerte und Grenzwerte
fir Wassxinhdtdoffe in die landwirtschaftliche Praxis ein. Ein Baspid jingerer Zeit i en
Pilotprojekt der Kommunaen Wasserwerke Leipzig. Diese regen Uber einen Vertrag mit ei-
nem landwirtschaftlichen Grofdetrieb die zuldssge anwendbare Hochstmenge an stickstoff-
hdtigen Dingemitteln im Einzugsgebiet eines Gro3wasserwerkes. Somit wird eine Beastung
des Rohwassers im Vorfed verhindet (LVZ, 2002). Nach HOFREITHER (1996) resultiert
die Wirksamkeit gesetzlicher Regelungen jedoch in jeder Epoche, be gegebener Kontrallin
tensitét und Strafhohe, aus der Uberéingimmung dieser Regdlungen mit akzeptierten kollekti-
ven Moral- und Wertvorstellungen.
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2 Problemstellung

2.1  Einordnungder Untersuchung in ein laufendes Projekt der LfL

Aus enem laufenden Projekt des Fachbereichs 4 (FB 4) der Sichsschen Landesangtdt flr
Landwirtschaft (LfL) entsand die Anregung zu diessr Forschungsarbeit. Innerhab des
BMBF-Projektes , Entwicklung von dauerhaft umwetgerechten Landbewirtschaftungsverfah-
ren im Sichaschen Einzugsgebiet der Elbe® bearbeitet der FB 4 das Tellthema ,Begleitende
Untersuchungen zur praktischen Anwendung und Verbretung von konservierender Bodenbe-
abeitung, Zwischenfruchtanbau sowie Mulchsaat in den Ackerbaugebieten Sachsens zur
Minderung der Wassereroson und Nahrstoffaustrag im Elbeeinzugsgebiet”.

Im Hinblick auf die Vor- und Nachtelle der Bodenbearbeitungsverfahren war die Frage nach
Unterschieden im Nitrataustrag von besonderem Interesse. Mit den Untersuchungen im Rah-
men der Diplomarbeit bestand die Mdglichkeit in dem formulieten Themenkomplex zahlre-
che unterschiedliche Methoden zur Anwendung zu bringen.

Die Untersuchung ener raumlich-zatlichen Differenzierung  energetischstofflicher  Struktu-
ren und Prozesse in der Landschaft i nach NEUMEISTER (1999) en ureigenes Gebiet der
geographischen  Forschung. Die Verbindung der Zetparameter von 3 Untersuchunggahren
und der Raumparameter mittels digitdler Reiefandyse is dementarer Bedtandtell der vorlie-
genden Arbeit.

2.2  Zidsetzung des Unter suchungsprogramms

Zid der Arbat is die Erfassung und Beurtelung von Unterschieden im  Stickstoffhaushalt
und dem sckerwassergebundenen Nitrataustrag in Abhéngigkeit von der Bodenbearbeitungs-
intengté. Die Bewertung efolgt fir en festgdegtes Untersuchungsgebiet mit seinen spezifi-
schen Ausmdien, Bodeneigenschaften und  Oberflachenverhdtnissen. Hierbel werden die
wesentlichen Geofaktoren des Untersuchungsschlages betrachtet. Ein verringerter Austrag aus
dem Boden ig im Hinblick auf die mdgliche Gesundheitsgefahrdung von Nitrit, die ©6kolog-
schen Folgen erhohter Nitratgehdte in aguatischen Okosystemen und die 6konomischen Ver-
luste fir den Landwirt von Interesse.
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Innerhalb dieses Themenkomplexes wurden folgende Fragestellungen formuliert:

Wedche Unterschiede im N-Haushdt treten bel den betrachteten Formen der Bodenbear-
beitung im spezifischen Untersuchungsgebiet auf?

Welche Verdnderungen entsehen im Bodenwasserhaushdt durch unterschiedliche Be-
wirtschaftungssysteme?

In welchen Grolenordnungen liegen die Unterschiede im Nitratausirag zwischen den Bo-
denbearbeitungssystemen?

Welche Werte erreichen das C/N — Verhdtnis und der Humusgehdt auf den unterschied-
lichen bearbeiteten F&chen im Raum?

Welchen Einfluss haben die Oberflacheneigenschaften des Schlages auf die untersuchten
Parameter und ist die Ausweisung von potenziellen Verhdtensainheiten moglich?

Kann eine Abletung fir ein Bewirtschaftungskonzept getroffen werden und welche Ree-
vanz haben diese Ergebnisse bel der Umsetzung der konservierenden Bodenbearbeitungs-

systemein der Praxis?
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3 Charakterisierung des Unter suchungsgebietes
3.1  Geographische Lage

Lagein Sachsen

In der Abb. 2 i die Lage des Untersuchungsschlages in Sachsen dargestdlt. Der Untersu-
chungschlag befindet sch im Mittdsichsschen Lohigdland. Die Héache is der Subregion
Lommeatzscher Pflege zuzuordnen. Das Versuchsfdd befindet sch ca 4 km nordwestlich von
der Autobahnabfahrt Dobeln Ost der Al4 Lepzig-Dresden. Es wird im Westen und Siden
von Landstral3en sowie im Norden durch einen Feldweg begrenzt.

“Darstellung auf der Grundlage der Topographischen Kartd | Schlag L tttewitz
1: 10.000 mit Genehmigung des L andesvermessungsamtes
Sachsen; Genehmigungsnr. DN R 330/99, Anderungen und
thematische Erweiterungen durch den Herausgeber. Jede
weitere Vervidfatigung bedarf der Erlaubnis des Landes

vermessungsamtes Sachsen.”

Abb. 2. Lage des Untersuchungsschlages in Sachsen (Quelle: LfL, veréndert).

Landschaftsraum

Das Mittesachssche Lofhigdland i nach HAASE (1995) en besonders charakteristischer
Naturraum der Sachsschen Lolgefilde. Oberflachenbestimmend sind die LoRRsedimente der
Weichsd-Kdtzet. Es i ein durch Hachhdnge und Patten gekennzeichnetes Hugeland, wel-
ches in der Nachbarschaft von Flusstdern recht reliefstark, aber in den Bereichen der Wasser-
scheiden eher rdiefschwach ig. In diesen Bereichen lagert eine dtere Bodenabfolge unter
weichsdlzatlichem L6 Aus dem daraus entstandenen Lofdehm haben sch viderorts Fahler-
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den entwickelt, die an den der Abtragung stérker ausgesetzten Hangabschnitten in Parabraur
nerden Ubergehen (vgl. Kap. 3.5).

Eine ca. 30 — 50 m méchtige Lolrandstufe bildet nach HAASE (1995) die Grenze der méchti-
gen, weichsdzatlichen Ldsse des Mittedsdchdaschen Lofhigelandes im Siden zur der nur
geringméchtigen sandig-kiesigen Loldecke, dem Kryoturbatlo3, auf Morénenplatten und
Porphyrhiigeln im Norden. Die Lol¥randdufe lehnt sch vidfach an dtere Rdiefformtypen an.
Aus der Elbtaerweterung im Ogen greifen tief eingeschnittene Kerbtdchen bis zu 4 km in
das Hugdland und schaffen damit sark in Riedd, Sporne und Hangstufen aufgeloste Plateaur
randbereiche. Durch die Fruchtbarkeit der méchtigen Ldsse wurde in diesem Gebiet bereits
st dem Neolithikum Ackerbau betrieben. HERZ (1960, S. 216) beschrieb das Gebiet mit
.benahe bis in den letzten Winkd ackerbaulich genutzt*. Der Begriff Lommatzscher Pflege
fur dieses Kerngebiet wird bereits seit dem 16. Jh. gebraucht.

Das Hugdland wird durch 20 - 50 m engesenkte Delensysteme, zahlreiche Tilken und an
den Pateaurdndern auch Hangkerben in zahlreiche Konkav-Konvex-Hange sowie Hang- und
Hachkuppen zergliedert. In diessm Reief entwicketen sch wet verzwegte natrliche Ab-
tragsbahnen, die mit Ddlenflllungen bis zu mehreren Metern Mé&chtigkeit die hohe Erosons
dispostion der Lésse sat ihrer Inkulturnahme nachweisen (HAASE, 1995). Nach KRAMER
(1989) begtimmt die LoRdecke die Gebietshomogenitdt. Dabel wirkten Rdiefeigenschaften in
garkem Mal2e limitierend auf die Grol3e und Kontur der Geléndeschlage.

3.2 Lageim Makroréief

In der Abb. 3 ig die Lage des Untersuchungsschlages im Makrordief dargestdlt. Insgesamt
kann im Makrordief des Untersuchungsschlages ein Hohenunterschied von ca 35 m festge-
gdlt werden. Im Siiden werden Hohenbereiche von 270 m 4. NN schtbar. Im Norden des
Schlages igt eine Senke ausgebildet, welche von Ot nach West mit enem Hdohenunterschied
von ca 5 m abfdlt. Dieser Bereich wird in Erléuterungen im Text ds nérdliche Senke be-
zeichnet. Im Norden snd Hohenbereiche von ca 280 m 4. NN erkennbar. Der Sldtell des
Schlages it nach Siidosten geneigt. Die Oberflache fdllt hier von 270 m im Norden auf 245 m
im Sidogten ab. Im Sidteil des Schlages ist eine zweite grofiere Senke ausgebildet, welche
nach Ogen ausstreicht. Diessr Bereich wird in Erlauterungen im Text ds sidliche Senke be-
zeichnet. Die Grundwasserflurdbsténde snd in dem Gebiet im Allgemeinen groler ds 6 m
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(HARTEL, 1931). Im sidlichen Senkenbereich konnte wéahrend der Probenahme en
Grundwassxflurabstand von ca 5 dm emittdt werden. In diessm Berech wurde im Jahr
2000 eine Drainagemal3nahme durchgefiihrt (Abb. 3).

Makrorelief Versuchsflache Luttewitz
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Abb.3. Lage der Untersuchungsfléche im Makrorelief.

Das Méakrordief ig von zahlreichen Mikrostrukturen durchzogen. Diese Strukturen wurden
ers durch die digitale Reiefandyse erkenntlich und bewertbar (vgl. Kap. 5.4).

Die Lage des Untersuchungsschlages im Einzugsgebiet des Drefiger Wassars it in der
Abb. 4 ig dargestdlt. Durch die Kennzeichnung der Lage im Makrordief und der Darstellung
der Lage im Einzugsgebiet des Drefiger Wassers kdnnen oberirdische Zuflusse auf das Un-
tersuchungfeld erfast werden. Weiterhin wird der Abfluss in die Vorfluter erkennbar. Das
Untersuchungsfdd Littewitz bedtzt eine N-S-Neigung, sowie eine W-O-Negung. Diesen
Neigungen folgen die natrlichen lokden Wasserscheiden. Der Untersuchungsschlag wird im
Westen und im Siden von Landstral3en begrenzt, die ads anthropogene Wasserscheiden wir-
ken (Abb. 4).

De Hauptteil des Untersuchungsfeldes, ca. 80 % entwéssert oberirdisch nach Sidosten, in
enen Vorfluter des Dreliger Wassers. Diesr Vorfluter entspringt in Hohe der Ortdage
Markritz. Nach ener Lauflange von ca 5 km mindet dieser Vorfluter in das Draldiger Was-
s in Hohe der Ortschaft Lossen. Das Dreliger Wasser verbindet sich in der Gemarkung
Leuben-Schlenitz mit den Vorflutern Churschitzer Bach, Stahnaer Bach und Ketzerbach. Die
Hiel¥ichtung i Nordogt in Richtung Lommatzsch. Der Ketzerbach mindet in Zehren in die
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Elbe. Das lokae Einzugsgebiet des Schlages fdlt somit in das Elbesinzugsgebiet. Dadurch ist
die Relevanz der vorliegenden Untersuchung auf lokaler Ebene erkennbar.

Einzugsgebiet Schlag Luttewitz

‘) - N Drei3iger W asser
Schweimnjtzer Bach
/\/ natiirliche W asserscheiden
/\/ anthropogene W asserscheiden
o /\/ Vorfluter
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i [1230-235m
[]>235-240m

[ >240-245m

>245-250 m
E >250- 255 m
[ >255- 260 m
>260 - 265m
>265-270m
>270-275m
>275m
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S
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— __________—————————— |

Abb.4. Einzugsgebiet Schlag L lttewitz (Grundlage TK 25 Blatt 4845 (N) Lommatzsch, 1995).

Wie die unterirdischen Wasserscheiden aussehen, kann auch unter Einbezug der geologischen
Karte nicht beurtellt werden.

3.3  Geologische Verhaltnisse

In der Abb. 5 and die geologischen Verhditnisse im Bereich des Untersuchungsschlages er-
kennbar. Loldehm bildet fast flachendeckend das Ausgangssibdirat fir die Bodenbildung in
nerhalb des Untersuchungsschlages. Nur im siddstlichen Teil der Hache sind nach der geolo-
gschen Kate Bereche mit Anlagerungen kleinerer Tder ausgewiesen. Bel diesen Ablage
rungen handdt es sch um holozdne Auensedimente. Das schiuffreiche Sediment L6 wurde
wahrend der quartdren Vereisung aus den periglaziden, vegetationsarmen Schmelzwasser-
und Frogtschuttablagerungen ausgeweht. Die Fruchtbarkeit des Lésses it durch die homogene
Korngrolenzusammensetzung und der daraus resultierenden Porositédt, durch das Wasserhal-
teveemdgen und die Durchliftung besimmt. Unter den humiden Klimabedingungen der
Nacheiszeit wurden die Carbonate des Lésses bis zu ener Tiefe von 1,5 m ausgewaschen. Im
Anschluss an diese Entkakung wurde der gelbe L6 durch Eisenoxid- und Tonbildung in
gelbbraunen L63ehm umgewandelt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998).
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Abb. 5. Geologische Verhdtnisse Schlag Littewitz (Grundlage: Geologische Karte von Sachsen 1:25000,
Nr. 47 Blatt Lommatzsch, 11. Auflage, Leipzig 1931).

Nach HARTEL (1931) it in der Region des Mittelsichsischen LoRhigellandes im Allgemei-
nem von Entkakungstiefen zwischen 1.5 m — 2 m unter GOF auszugehen. Norddstlich des
Schlages snd nach der geologischen Karte vereinzdte Vorkommen von Tonschiefer und
Grauwackenschiefer ausgewiesen. Nach HARTEL (1931) finden sich dort, wo die LoRauflage
durch Eroson sark ausgedinnt ist, dtere Gesteine und deren Verwitterungsprodukte an der
Bodenoberflache. Auch innerhalb des Schlages liegen im Kuppenbereich des nach Siden fal-
lenden Hanges punktuell Bruchstiicke von Grauwackenschiefer vor. In diesem erodierten Be-

reichen ist nach der Bodenkarte von TEIWES (1997) d's Bodentyp ein Ranker ausgewiesen.

34 Klimatische Ver haltnisse

Das Gebiet des Mittesichsschen Lolhigdlandes weist nach HAASE (1995) Jahresmittel der
Temperatur von 83 - 88 °C und eine durchschnittliche Niederschlagssumme von 600 mm
auf. Fir das Lofhigdland ig die im gesamten LORgefilde gegebene Windoffenheit ein che-
rakterigtisches Klimamerkmd. Im Winter kann es hier zu darker Deflation von Bodenteilchen
kommen, welche durch ihre Schliffwirkung auflaufende Seaten beantréchtigen konnen. Der
Witterungsverlauf der Jahre 1999 bis 2001 wurde durch die Auswertung der entsprechenden
Klimaparameter gekennzeichnet.
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3.5 Pedologische Verhéltnisse

In der Abb. 6 snd die pedologischen Verhditnisse des Untersuchungsschlages dargestdit. Es
ig erkennbar, dass auf dem Untersuchungsschlag Ranker, Kolluvien und Parabraunerden as
Bodentypen nach TEIWES (1997) auftreten. Die Parabraunerden sind ds Variation Brauner-
de-Pardbraunerde, mittlere und flache Parabraunerde vertreten. Dabel bezeichnet die Kem-
zeichnung flach und mittd die Untergrenze der Entwicklung des Al-Horizontes. Dieser liegt
bel den flachen Parabraunerden bel 3 - 3,5 dm u. GOF und bei den mittleren Parabraunerden
bei 45 - 7 dm u. GOF. Die flachen Parabraunerden sind gekenmnzeichnet durch verkirzte Pro-
file aufgrund von Eroson. Diee Bereiche befinden sch am Mittedhang des nach Siden ge-
neigten Haupthanges. Die Tongehdtsdifferenz zwischen dem Al-Horizont und Bt-Horizont ist
be den vorkommenden Parabraunerden gering. In den Zwischensenken snd tellwelse Stau
nassemerkmae ausgeprégt. Im dem Bereich der flachen Parabraunerden fehlt nach TEIWES
(1997) haufig der komplette Al-Horizont.

Bodentypen Schlag Littewitz
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Abb. 6. Pedologische Verhétnisse Schlag L ittewitz (Grundlage Bodenkarte nach TEIWES, 1997).

Der Bodentyp Ranker (Abb. 6) befindet sch im Kuppenbereich des nach Siden einfdlenden
Haupthanges. Die Untergrenze des feinbodenreichen Lockergesteins betrégt hier ca 2 - 4 dm
u. GOF. Dieser Bodentyp weist eine geringe nFKWe von 100 - 140 mm auf. Die Deckschicht
aus Lollenm ig in diesem Bereich grof¥entells erodiert. In den Bereichen grof3erer LOM3-
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lehmbedeckung snd Braunerde-Parabraunerden ausgebildet. Diese Zone erdireckt sch in ei-
nem ebenen Bereich in der Mitte des Schlages von West nach Nordost.

In den groReren Senkenbereichen und Unterhangbereichen werden ehemdige Parabraunerden
von Solummateriad Uberdeckt. Bel Eroson werden durch Wasser abgetragene Bodenteilchen
am Hangful oder in Senken as Kolluvium abgelagert und Uberdecken haufig vorhandene
Bodenprofile. Als umgdagerte Ackerboden sand se meg mit Nahwrdoffen angereichert. Es
and reativ junge Sedimente, welche durch Ablagerung entstanden, nachdem die Bdoden der
Hange in Ackerkultur genommen wurden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998).
Durch das verlagete humose Materid welsen diese Boden eine hohe nFKWe von
260 — 280 mm auf. In den Senkenbereichen snd Staundssemerkmale deutlich ausgepragt. Fir
die gesamte Untersuchungsfléche wurde nach TEIWES (1997) ene Carbonatfreiheit bis min
destens 10 dm u. GOF ermittelt (Abb. 6).

Die Untersuchungsfléche wurde nach der Rechsbodenschdizung mit ener Bodenzahl von
durchschnittlich 75 bewertet. Aus der Abb. 6 werden ebenfdls die Anlage der Grol3parzedlen
und die daiondren Messpléize erkennbar. Die Stationdren Messpléize befanden sich innerhab

verschiedener Bodene nheiten.

3.6  Bewirtschaftungsdaten des Standortes

3.6.1 Bearbeitungsvarianten

Aus arbetswirtschaftlichen und ackerbaulichen Grinden werden gegenwértig neue Wege der
Reduzierung des Bearbeitungsaufwandes gesucht (ESTLER & KNITTEL, 1996). Durch das
Bundeshodenschutzgesetz § 17 Abs (2) werden Grundséize fur die ,gute fachliche Praxis’
(ofP) zur landwirtschaftlichen Bodennutzung formuliert. Zur Rediserung dieser Grundsédize
bietet die konservierende Bodenbearbeitung L dsungsansiize an.

Nach ESTLER & KNITTEL (1996) wurde angepasst an die unterschiedlichen Zielvorstelun-
gen ene Vidzahl von Kombinaionsgerdten fir die Bodenbearbeitung und Saat entwickelt
und zahlreiche Beyiffe fir die jewelligen Vefdiren geprégt. Diese Vefahren werden as
Minimd-Begtelltechnik, reduziete Bodenbearbeitung, Lockerboden oder Festbodenwirt-
schaft etc. bezeichnet. In der vorliegenden Arbeit wird die Untergliederung nach KTBL
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(1993) verwendet. Demnach werden 3 Bodenbearbeitungskonzepte nach ihrer Art, Intenstét
und Haufigkeit der mechanischen Eingriffe in das Bodengeflige unterschieden: die konventi-
ondle Bodenbearbeitung mit Pflug, die konsarvierende Bodenbearbeitung mit dem Einsatz
nichtwendender Bodenbearbeitungsgeréte sowie die Direktsaat ohne Bodenbearbeitung.

Be der Bodenbearbeitung mit dem Pflug wird eine Lockerung und Wendung des Bodens bis
auf Krumentiefe durchgefiinrt. Dabel werden organische Reststoffe und Unkraut in den Bo-
den eingearbeitet. Diese Bodenbearbeitung hinterlésst eine von Restdtoffen frele Ackerober-
flache ds Voraussstizung fur die sorungsfreie Funktion herkdmmlicher Sétechnik. Diese Va
riantewird im Text as Variante P bezeichnet.

Die konservierende Bodenbearbeitung beschreibt eine Bearbetung ohne Pflugeinsaiz. Die
Bearbeitungantengtét dieses Vefahrens liegt zwischen der Bearbetung mit Pflug und der
Direktsaat. Das Konzept konservierende Bodenbearbeitung beruht auf zwei Grundgedanken.
Einmd wird die Ubliche Intengté der Primérbodenbearbeitung nach Art, Haufigkeit und Tie-
fe des mechanischen Eingriffs reduziert. Durch diese nichtwendende Bodenbearbeitung und
die langere Bodenruhe wird ein dabileres, tragféhigeres Bodengeflige geschaffen. Ein zwelter
Grundgedanke i das Belassen von Pflanzenreststoffen der Vor- und/oder Zwischenfrucht
nahe oder auf der Bodenoberfldche. Durch diese Bodenbedeckung mittels Mulchmateriad wird
ein vorbeugender Schutz gegen Verschiammung und Bodenabtrag erreicht.

In der Variante Konsarvierend fand auf dem Untersuchungsschlag eine jahrliche Bodenbear-
beitung mit dem Grubber bis in 10 cm Tiefe datt. Diese Variante wird im Text oder in Abbil-
dungen as Variante K bezeichnet. In der Variante Konsarvierend Locker fand eine jdhrliche
Bodenbearbeitung mit dem Grubber bis in 20 cm Tiefe datt. In der Fruchtfolge zu Zuckerriv
ben wurde auf diesr Pazdle ene Unterbodenlockerung in 40 cm mittels Tiefenlockerer
durchgefiihrt. Diese Variante wird im Text oder in den Abbildungen ds Variante KL bezeich-
net.

Die Direktsaat ist ein Bestelverfahren ohne jegliche Bodenbearbeitung seit der Ernte der vo-
rangegangenen Hauptfrucht. In der Variante Direktsaat erfolgte die Aussst mit ener Schei-
benscharsthmaschine, welche ene minimae Bodenbewegung bewirkt. In den Erlauterungen
und Abbildungen wird diese Variante ds Variante D gekennzeichnet.

In den Sysemen konventiondle und konservierende Bodenbearbeitung besteht die Méglich
keit dle Arbeitsgdnge getrennt durchzufiihren, Saatbettbereitung und Saat zu kombinieren
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oder auch sdmtliche Arbeitsgange fur die Grundbodenbearbeitung, Saatbettbereitung und Saat
zusammenzufassen (ESTLER & KNITTEL, 1996). Eine Erlauterung der Arbetsgange Stop-
pelbearbeitung, Grundbodenbearbaitung und Saetbettbereitung kann ua FRAHM (1985) so-
wie ESTLER & KNITTEL (1996) entnommen werden.

Es wird erkennbar, dass sch durch die Intensitét und Art der unterschiedlichen Bodenbearbei-
tung zahlreiche Vor- und Nachtelle ergeben. In dieser Hingcht seien optische Aspekte, Ver-
telung nichtmobiler Néahrdoffe, Verdunsung, Verdichtung, Bduftung, Humusauf- und Hu
musabbau, Entwicklung der Bodenfauna, Maschineneinsstz und die Vewendung von Un
krautbekdmpfungsmitteln  aufgefihrt. Ausfihrungen hierzu  kdnnen ua DVWK  (1985),
BUCHNER & KOLLER (1990) sowie KTBL (1993) entnommen werden. Das Zid der vor-
liegenden Arbet ig das Ermitteln und Bewerten von Unterschieden im N-Haushat und dem
N-Audragsvermdgen zwischen konventiondler und den konservierenden Formen der Boden
bearbeitung.

3.6.2 Bewirtschaftung im Unter suchungszeitraum

Der Untersuchungsschlag wurde bis 1992 konventiel mit dem Pflug bearbeitet. Im Laufe des
Jahres 1992 wurden die 4 Grolparzellen eingerichtet. Diese sind in der Abb. 6 dargestdlit.
Von West nach O¢ wurden die Varianten Pflug, Direkt, Konservierend und Konservierend
Locker angelegt. Aus Grinden der Lesbarkeit wurde in enigen Abbildungen auf die schraf-
fiete Dargdlung der Bodenbearbeitungsvarianten verzichtet. Die Anordnung der Varianten
P, D, K und KL von West nach Ost bleibt erhdten und ist durch die Darstellung der Bearbei-
tungsgrenzen erkennbar. Die Grof3parzellen haben eine durchschnittliche Flache von ca. 6 ha

De betrachtete Untersuchungszeitraum der vorliegenden Arbeit erstreckt sch in Bezug auf
den Wasserhaushdt und Stickstoffaustrag von 1999 bis 2001. Im Jahr 1999 wurden Zucker-
riben angebaut. In den Anbaujahren 2000 und 2001 wurde die Flache mit Winterweizen he-
gellt. Im Herbst der Jahre 1998 und 2001 wurde jewells Senf d's Zwischenfrucht angebauit.

Die durchgefiinrten Bodenbearbeitungsmalinahmen und deren zatliche Einordnung snd in
den Tabdlen Tab. A 1 bis Tab. A 4 dargestdlit. In diesen Tabellen and die Termine der jewei-
ligen Stoppelbearbeitung, Grundbodenbearbeitung, Saatbettbereitung, Aussaat, Dingung,
Einsatz von Unkraut- und Schédlingsbekampfungsmitteln sowie der Ernte aufgefihrt.
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4 M ethodik

4.1  Untersuchungskonzept

Die Abb. 7 kennzeichnet die enzelnen untersuchten Kompartimente des Agrardkosystems
Schlag Littewitz. Durch die Abbildung wird ene klare Datenursporungstrennung ersichtlich.
Es handdt sch um ene integriete Arbeit. Verschiedene Untersuchungsparameter waren
durch die Messrelhen der LfL vorgegeben. Diese wurden durch die eigene Untersuchung re-

levanter Parameter erganzt, untermauert und in enen grof3eren Kontext eingebunden.

Nach NEUMEISTER (1988) werden dle in Wissenschaft und Praxis bendtigten Aussagen in
unterschiedlichen Ebenen der Detailliertheit bendtigt. Deshdb ist fir die jeweiligen Ebenen
der Grad der zuldssgen Veanfachung zu besimmen. Ziel der vorliegenden Untersuchungen
war die Erfassung des spezifischen Nitrataustrages zwischen den 4 Bearbeitungsvarianten und
dessen Bewertung. Dafur wurden Parameter verschiedene Ebenen kombiniert.

Die Parameter des Stickstoffhaushdtes lagen ds 3 jdrige Messehe des Nmin-Gehdtes von
Bodenproben der Tiefenstufen 0 — 30 cm, 30 - 60 cm, 60 — 90 cm sowie ds 2 jarige Mess-
rehe des Nmin-Gehdtes von Bodenldsungen der Tiefenstufe 90 cm vor. Neben diesen Daten
wurden auch die Parameter des C/N-Verhdtnisses Uber 3 Jahre an dationdren Messplétzen
andydert. Die eigenen Untersuchungen beschéftigten sich mit der Auswertung dieser Daten.
Weiterhin wurden die Daten zum Wasserhaushdt ausgewertet und entsprechende Berechnun-
gen zur potentidlen Evapotranspiration, zur klimatischen Wasserbilanz, zum Oberflachenab-
fluss sowie zu den Sickerwassermengen und der Nitratfracht durchgefiihrt. Aul3erdem sollte
der Reliefanfluss geklat werden. Hierfir wurde en digitdes Gedndemodedl (DGM) durch
Hohenpunktaufnahme vor Ort erstdlt.

Um die punktuelen Stickstoffparameter der Bodenproben und BodenlGsungen besser einord-
nen und Aussagen zur Entwicklung der Flache hingchtlich des Stickstoffhaushates machen
zu kénnen, wurde Uber die relevante Fléache des Schlages eine Bohrstockbeprobung durchge-
fuhrt. Es wurden die Tiefendufen 0 - 5 cm, 5 — 30 cm, 30 — 60 cm beprobt und die Corg- und
Nt-Gehdte andydert. Glechzetig wurde die Machtigkeit des Ap-Horizontes und wenn vor-
handen des M-Horizontes aufgenommen. Die Beprobungspunkte wurden mittds DGPS auf-
genommen und konnten im DGM prézise dargestel It werden.
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Unter suchungsmethodik - Bear beitungsbausteine

Reliefeigenschaften

Parameter:
Hohenschichten,
Hangneigung,
Walbungstendenz,
Exposition,
Rdiefformtypen

M essung:

“ Ubernahme aus
TK10, eigene
Punktaufnahme
mittelsDGPS

\

Witterung

Parameter:

Niederschlag,

Temperatur,

Séttigungsdefizit
Messung:

Wetterstation vor Ort,

ZALF Mincheberg,

DWD

Parameter:
Evapotranspiration,
KwWB

Messunq:

" eigene Berechnung

Bodenbear beitung
(vorgegeben)

Parameter:

" Bodenbearbeitung
durch Variante Pflug,
Direkt, Konservierend,
Konservierend Locker;
Dungereinsatz,
Kulturart

Messung:
Schlagkartei

-

— V¥V ——

Perameter:

M essung:

Pedologische Einfluf3gr 6f3en

Korngrof3e, Bodentyp, Lagerungsdichte, Wasserleitfahigkeit, PorengrofRenverteilung

IfZ-Analyse, LfL-Analyse

Wasser - & Warmehaushalt
Parameter:
Wassergehalt,
Wasserspannung

M essung:
' LfL-Messreihe

Parameter:
Hydraulischer Gradient

Messung:
eigene Berechnung

Parameter:
Bodentemperaturen

M essung:
LfL-Messreihe

Stoffumsatz
Parameter:
pH-Wert, Npin-Gehalt der
Bodenproben, Nyin-
Gehalt der Bodenldsung

Messung:
LfL-Messreihe

Parameter:

Corg-Gehalt, Ni-Gehalt

Messung:

" eigenereliefangepasste
Probenahme und
Berechnung, chemische
Analyse LfL; 3-jahrige
Messreihe der LfL an
stationdren M essplétzen

Stofftransport
Parameter:
Nmin-Gehalt der
Bodenldsung

M essung:
' LfL-Messreihe

”Parameter:

Sickerwasser,
Oberflachenabfluss
M essung:
" eigene Berechnung

Parameter:
reliefbeeinflusste
Horizontméchtigkeit

M essung:
eigene Bohrstockanalyse

Wirkungen f (Zeit)

-

Aussagen zu Unterschieden im Nitratverlagerungspotenzial
- Ursachen und Auswirkunaen -

Abb. 7. Die Untersuchungsmethodik — verwendete Daten und ihre Quellen.
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Die Abb. 8 bildet zusammenfassend das Grundgeriist der vorliegenden Untersuchung ab.

Nach NEUMEISTER (1999) kennzeichnet dieses Dreieck die unverzichtbaren Kategorien bei

in geographische Betrachtungsweisen eingebundenen Untersuchungen.

Unverzichtbare Kategorien in der Geographie

Parameterdetailliertheit
Ziel: N-Austrag

Zeitdetailliertheit Raumdetailliertheit
1999-2001 Schlag Liittewitz

Zeit Raum
Niederfrequente Parameter Mitteldeutschland
Hochfrequente Parameter Mittelsichsisches LoBhiigelland
1999-2001 Witterung Lommatzscher Pflege
Schlag Liittewitz
Parabraunerde (Ut3, Bodenpunkte 70)

Geologische Verhiltnisse

Reliefverhiltnisse

Bodentyp
Mikrorelief

Bodenbewirtschaftung

Pedologische Primérparameter
(Dichte, PorengroBenverteilung, Humus-
gehalt, kf, kl)

Wasser- und Lufthaushalt

Umsatzprozesse (Mineralisierung,

\ Nitrifikation, Denitrifikation)

Parameter: N-Austrag

Abb. 8. unverzichtbare Kategorien bei geographischen Untersuchungen — Hierarchieebenen.

In der Abb. 8 sind die 3 Eckdaten Raum, Zeit und Parameter ersichtlich. Die einzelnen beein-
flussenden Faktoren und Betrachtungsebenen sind hierarchisch geordnet. Ziel ist die Beurtei-
lung des Parameters N-Austrag. Erkennbar wird, dass der Parameter N-Austrag um so sensib-
ler zu beeinflussen ist, je weiter unten im Dreieck eine Veridnderung der EinflussgroBBen er-

folgt. Die verwendeten Methoden werden im Anschluss erldutert.
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4.2  Bodenphysikalische Untersuchungsmethoden

Eine Korngroenanalyse wurde 1999 durch den FB 10 der LfL nach dem Sieb- und Pipettver-
fahren nach KOHN (DIN 19683, Teil 2) durchgefiihrt. Die Analyse wurde in den Varianten
Pflug, Direkt und Konservierend an Bodenproben der Tiefenstufen 0 - 30 ¢cm, 30 - 40 cm,
40 - 60 cm, 60 - 90 cm vorgenommen.

Die Bestimmung der Trockenrohdichte (dg) wurde an ungestérten Proben nach E DIN ISO
11272 (DIN 2000) durchgefiihrt. Die Beprobung erfolgte in den Jahren 1999, 2000 und 2001.
Je nach Fragestellung wurden in den einzelnen Jahren teilweise unterschiedliche Tiefen unter-
sucht. Im Jahr 1999 wurde die Variante KL zur Bestimmung der Trockenrohdichte aus ar-

beitstechnischen Griinden nicht beprobt.

Das Porenvolumen wurde aus der Trockenrohdichte nach

PV =1-dydy

errechnet. Fiir drp wurde die Dichte der festen Bodensubstanz dg = 2,65 g/ cm’ nach HARTGE
& HORN (1989) verwendet. Die Porengroflenverteilung wurde an ungestorten Proben mit
einem Uberdruck entsprechend pF 1,8, pF 2,0, pF 2,5, pF 3,0 und pF 3,2 und an gestorten
Proben bei einem Uberdruck entsprechend pF 4,2 ermittelt. Die verwendete Methodik der
Hochdruckapparatur ist bei SCHLICHTING et al. (1995) beschrieben. Die Porenverteilung
wurde anhand der Desorptionskurve ermittelt und nach KA 4 (1996) in Porenbereiche einge-
teilt. Im Jahr 1999 wurden die Varianten P, D und K in den Tiefen O — 4 cm, 14 - 18 cm,
28 — 32 cm, 56 — 60 cm und 90 — 94 cm untersucht. Im Jahr 2000 wurden alle 4 Varianten in
den Tiefen 10 —15 cm, 20 — 25 cm, 30 — 35 cm und 45 — 50 cm beprobt.

Die Bodentemperaturen wurden im Frithjahr 1999 im wochentlichen Rhythmus in den Tiefen

1 cm, 5 cm und 10 cm mit Einstichthermometern in den Varianten P, D und K gemessen.

Die maximale Wasserinfiltrationsleistung eines Bodens kann durch die gesittigte Wasserleit-
fahigkeit (kf) ausgedriickt werden. Diese wurde nach DIN 19682, Teil 8 ermittelt. Die Probe-
nahme erfolgte in vertikaler Richtung, um den Makroporeneinfluss zu erfassen. In Anlehnung
an SCHLICHTING et al. (1995) wurden die Messungen mit einem Haubenpermeameter
durchgefiihrt. Nach HARTGE & HORN (1989) konnen durch die Messung der gesittigten

Wasserleitfihigkeit beginnende Veridnderungen der Bodenstruktur erfasst werden.
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Die Luftleitfahigkeit (kl) wurde im Labor an ungestérten Proben aus den Tiefen 20 cm und

40 cm entnommen bei den Entwisserungsstufen von pF 1,8 und pF 2,5 nach DIN 19682, Teil
9 mit dem Air Permeability Meter PL 200 der Firma UGT-GmbH gemessen. Die Luftleitfa-
higkeit ist ein geeigneter Beiwert zur Bodendichte, um z.B. kontinuierliche Makroporen zu
erfassen. Nach SCHLICHTING et al. (1995) hingt die Luftleitfdhigkeit von der Zahl, der
GroBe und Kontinuitit luftfithrender Hohlrdume einer Bodenlage ab, schwankt also mit dem

Wassergehalt.

Die beschriebenen Methoden der Beprobung und Analyse wurden durch die LfLL durchge-
fiihrt.

Fiir eine quasi-flichenhafte Beprobung der Parameter Corg und Nt wurde ein eigenes Bepro-
bungsraster entwickelt (Abb. 9). Dabei wurden die Probepunkte hohenschichtenangepasst
ausgewihlt, um einen gewissen Homogenititsgrad und die entsprechende Vergleichbarkeit zu
gewihrleisten. Die Punkte wurden im Feld mittels DGPS eingemessen und standen so fiir eine
exakte Auswertung in Verbindung mit geographischen Informationssystemen (GIS) zur Ver-
fligung. Die Entnahme der Proben zur Corg- und Nt-Bestimmung (s. Abb. 9) erfolgte manuell
mittels Piirckhauer-Bohrstock und Spaten. Es wurden die Tiefen O - Scm, 5 - 30 cm und 30 -
60 cm beprobt, um die Parameter in die Messreihen der LfLL einzuordnen und die unterschied-
lichen charakteristischen Bearbeitungseinfliisse der Bodenbearbeitungsvarianten erfassen zu
konnen. Aus 3 im Abstand von ca. 6 m entnommenen Bodenproben wurde jeweils eine
Mischprobe je Tiefestufe zusammengestellt. Die Proben wurden in PE-Beutel abgefiillt, kiihl

gelagert und dem FB 10 (LUFA) zur Analyse iibergeben.
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Abb. 9. Beprobungsraster der flichenhaften Untersuchung.
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An einer Stelle mit einer homogenen Bodeneinheit (Abb. 6) nach TEIWES (1997) und gerin-

gem Reliefeinfluss wurde ein Referenzpunkt angelegt, um die ausgewihlte Methodik der
Mischprobenherstellung und die daraus resultierenden Aussagen zu bewerten. An dem ein-
gemessenen Punkt wurden alle Proben der einzelnen Tiefen der 3 parallelen Bohrstocke sepa-
rat entnommen und analysiert.

Da die Bearbeitungsvarianten unterschiedliche Lingen aufweisen, wurde die Anzahl der Be-
probungspunkte je Bearbeitungsvariante angepasst. Demnach entfielen auf die Varianten P
und D jeweils 8 Punkte, auf die Varianten K und KL jeweils 7 Punkte sowie auf die Ostliche
Restflache 5 Punkte. Diese Restflache kennzeichnet die betriebsiibliche Bodenbearbeitung.
Diese dhnelt der Bewirtschaftung der Variante K, wobei auf der Restfliache in groBeren Ab-
standen eine Tiefenlockerung durchgefiihrt wird. Die Fliche wurde als Vergleich aufgenom-

men.

Die Varianten P und D wurden am 31.01.02, die Varianten K, KL und die Restfliche wurden
am 01.02.02 beprobt. Die Probenahme wurde zu diesem Zeitpunkt durchgefiihrt, um eine Be-
urteilung der zu untersuchenden Parameter vor der Vegetationsperiode zu ermdoglichen. In
Verbindung mit der Probenahme wurden die Horizontmichtigkeiten der Ap-Horizonte und
wenn vorhanden der M-Horizonte aufgenommen. Hierdurch sollte der Reliefeinfluss auf die

Materialumlagerungen erfasst werden.

4.3 Bodenchemische Untersuchungsmethoden

Der pH-Wert wurde im Jahr 2000 nach Entnahme von Bodenproben aus den Tiefen O - 5 cm,
5-10cm, 10 - 20 cm, 20 - 30 cm, 30 - 60 cm und 60 - 90 cm in einfacher Wiederholung in
einer Calciumchlorid-Lésung nach VDLUFA MB I A 5.1.1 (VDLUFA-
Methodenvorschriften, 1991) ermittelt. Im Jahr 2001 erfolgte die Messung an Bodenmaterial
der Tiefenstufen 0 — 5 cm, 5 — 10 cm, 10 — 20 cm und 20 — 30 cm. Der pH-Wert ist eine ein-
fach messbare, sensible GroBle, welche weitreichenden Einfluss auf Bodenfunktionen, wie
Pufferkapazitit, Filtervermdgen und Mineralstabilitit hat (FRANKE & NEUMEISTER,
1999).

Die Gewinnung von Daten zum N-Haushalt wurde iiber die Entnahme von Bodenproben und
der Gewinnung von Bodenl6sung realisiert. Die Entnahme von Bodenproben erfolgte im Zeit-

raum vom Jahr 1999 bis 2001 im monatlichen bis zweimonatlichen Rhythmus in der unmit-
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telbaren Umgebung der stationdren Messplidtze. In jeder Bearbeitungsvariante wurden 5

Mischproben aus den Tiefen 0 - 30 cm, 30 - 60 cm und 60 - 90 cm zur Nmin-Bestimmung
entnommen. Nach SCHLICHTING et al. (1995) gibt der Mineralstickstoff den aktuellen
pflanzenverfiigbaren N-Anteil eines Bodens an, welcher gleichzeitig auch der auswaschungs-
gefihrdete N-Anteil ist. Die Probenahme erfolgte mittels Bohrstock. Die Proben wurden in

Kiihlboxen transportiert, um Umsatzprozesse zu verlangsamen.

Die Probenahme der Bodenlosung wurde iiber Saugkerzen realisiert, welche an den Messplit-
zen installiert waren. Die Bodenlosung wurde mittels Unterdruck in die Keramiksaugkerzen
iiberfiihrt und von dort mit einer Absaug-Vorrichtung gewonnen und in einem Sammelbehél-
ter aufbewahrt. Die Methode ist u.a. bei SCHLICHTING et al. (1995) beschrieben. Entspre-
chend vertiefende Ausfiithrungen finden sich bei GROSSMANN (1988) und RIES (1993). Die
Probenahme erfolgte, wenn arbeitstechnisch moglich, im wochentlichen Rhythmus im Friih-
jahr der Jahre 2000 und 2001. Die Bodenldsung wurde in 90 cm Tiefe mit einem angelegten
Unterdruck von 200 hPa in 3-facher Wiederholung gesammelt. Es wurde ein Keramikkopf der

Marke P-80 verwendet.

Durch die Nmin-Methode kann der jahreszeitliche Gang der N-Mineralisation und die N-
Immobilisierung erfasst werden. Fiir eine Diingeempfehlung werden nach WEHRMANN &
SCHARF (1979) im zeitigen Friithjahr Nmin-Proben aus der durchwurzelten Bodenzone ge-
zogen. Vom N-Sollwert der Kulturpflanze wird der ermittelte Nmin-Wert abgezogen, um die
notwendige Diingermenge zu bestimmen. Des Weiteren ist eine Stickstoffnachlieferung des
Bodens und ein Pflanzenentzug zu beriicksichtigen. Die Bestimmung der Nmin-Werte der
Bodenproben und der Bodenlosungen wurde durch die LUFA nach der VDLUFA-
Methodenvorschrift (1991) VDLUFA MB I A 6.1.3.2 durchgefiihrt. Die bestimmten Konzent-
rationen an Nitrat und Ammonium wurden fiir die Bodenproben in die Konzentration kg N/ha
umgerechnet. Die Werte des Nitratgehaltes und des Ammoniumgehaltes der Bodenlosungen

liegen in der Einheit mg NO3/1 bzw. NH,*/1 vor.

Die Probenahme fiir eine Corg- und Nt-Bestimmung von Bodenproben in der Umgebung der
Messplitze erfolgte ebenfalls mittels Bohrstockbeprobung. Es wurden die Tiefenstufen
0-5cm,5-10cm, 10 - 20 cm, 20 - 30 cm, 30 - 60 cm, 60 - 90 cm beprobt. Dies wurde
zweimalig 1999 und jeweils einmal im Herbst 2000 und im Herbst 2001 durchgefiihrt.
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Eine Carbonatbestimmung wurde nach der VDLUFA-Methodenvorschrift (1991) VDLUFA

MB I A 5.3.1 durchgefiihrt. Der organische Kohlenstoff (Corg) und der Gesamtstickstoff (Nt)
wurden durch trockene Verbrennung nach DIN ISO 10694 (DIN 2000) ermittelt. Die Analyse
erfolgte durch die LUFA mittels Elementaranalysator CHN-1000 der Firma LECO. Das un-
tersuchte Bodenmaterial enthielt kein Carbonat. Der ermittelte Kohlenstoffgehalt spiegelt
somit den Gehalt an organischem Kohlenstoff wieder. Die Beschreibung des Verfahrens ist

neben der DIN — Vorschrift auch bei SCHLICHTING et al. (1995) einsehbar.

Nach DVWK (1985) weist jeder Boden einen standorttypischen Humusspiegel auf, welcher
durch die mittleren Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte charakterisiert wird. Dabei erfolgt eine
hohere N-Mineralisation, je enger das C/N-Verhiltnis ist. Der Humusgehalt der Proben wurde
durch Multiplikation des Corg-Gehaltes mit dem Faktor 1,724 errechnet (KA 4, 1994). Die
Gehalte werden in Masse-% angegeben. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den Be-
arbeitungsvarianten wurden die Humusgehalte in die Einheit kg/m2 und t/ha umgerechnet.
Dies erfolgte nach SCHLICHTING et al. (1995). Bei dieser Betrachtung konnte der wichtige

Faktor Dichte beriicksichtigt werden.

4.4  Wasserhaushaltsuntersuchungen

4.4.1 Witterungsverlauf im Untersuchungszeitraum

Es wurde der Witterungsverlauf im Untersuchungszeitraum durch entsprechende Parameter
analysiert und die klimatische Wasserbilanz berechnet. Die 3 Untersuchungsjahre wurden

innerhalb langjahriger Witterungsbetrachtungen eingeordnet.

Temperatur und Niederschlag

Die Daten fiir den Schlag Liittewitz wurden von der Wetterstation in Klein Mockritz iiber-
nommen. Diese Wetterstation befindet sich ca. 1 km vom Schlag Liittewitz entfernt und wird
in Abbildungen als Station Liittewitz bezeichnet. Weiterhin wurden die Witterungsdaten
Temperatur, Niederschlag und Luftfeuchte der LfLL Messstation in Nossen verwendet. Diese
Messstation befindet sich ca. 15 km vom Schlag Liittewitz entfernt. Die Parameter wurden als
Vergleichswerte verwendet, um die Heterogenitit des Mikroklimas aufzuzeigen. AuBlerdem
wurden von dieser Messstation die langjdhrigen Mittel der Temperatur und des Niederschla-

ges genutzt, um den untersuchten 3-jahrigen Messzeitraum einzuordnen. Bei den Nieder-
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pe und 0,1 mm Eichung.

Fiir die Ermittlung der klimatischen Wasserbilanz wurden der Niederschlag und die potenziel-
le Evapotranspiration (ETpot) im Messzeitraum benétigt. Die ETpot mit den Eingangspara-
metern der Station Nossen wurde aus dem Sittigungsdefizit errechnet. Das Siattigungsdefizit
kennzeichnet die noch bestehende Aufnahmefihigkeit der Luft fir Wasserdampf. Die Be-

rechnungen des Sattigungsdampfdruckes wurden anhand der Magnus-Formel nach DVWK

(1996) durchgefiihrt.

ApL = (es-e)

17,62 * T (1) bei 0°< T < 60 °C
es(T) = 6,11 *exp | 243,12 + T(t)

22,46 *T (1) bei—65°<T<0°C
es(T) = 6,11 *exp | 272,62+ T(1)

e=es(T) *U/I100

hierbei sind:

ApL
Cs

e

es (T)
T (t)

Das Sittigungsdefizit der Wetterstation Klein Mockritz wurde tageweise fiir die 3 Untersu-
chungsjahre vom ZALF Miincheberg bereitgestellt. Um die Heterogenititen des Mikroklimas

aufzuzeigen, wurden die Séattigungsdefizite der beiden Wetterstationen miteinander vergli-

chen.

Sattigungsdefizit in hPa
maximaler Dampfdruck in hPa

Dampfdruck der Luft in hPa

maximaler Dampfdruck in hPa in Abhéngigkeit von der Temperatur

Temperatur in °C zum Mittagstermin 14 Uhr

relative Luftfeuchte in %
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Nach KA 4 (1994) ist die potenzielle Evapotranspiration (ETpot) die maximal mogliche Ver-

dunstung, welche unter Standardbedingungen eintreten wiirde. Die Evapotranspiration setzt
sich aus der unmittelbaren Verdunstung von Oberflichen (Evaporation) und der Aufnahme
und Transpiration durch die Pflanzen zusammen. Die ETpot wurde nach der HAUDE-Formel

(1955) berechnet.
ETpot [mm] = f [mm/hPa] * A pL [hPa] 14 un
hierbei sind:

f empirischer HAUDE-Faktor
A pL  Sittigungsdefizit zum 14 Uhr-Termin

Diese Formel ermoglicht die Berechnung der potenziellen Verdunstung von natiirlichen Ober-
flichen und Pflanzenbestinden aus dem Sattigungsdefizit und einem empirischen Faktor. Da
diese Formel an Tagen mit einem hohen Sittigungsdefizit zu hohe Werte der ETpot berech-
net, wurden die Werte > 6,5 mm geschnitten und gleich 6,5 mm gesetzt. Nach DVWK (1984)
sind diese hohen potenziellen Evapotranspirationswerte in unseren Breiten aufgrund der limi-

tierend wirkenden Strahlungsenergie nicht méglich.

Weiterhin wurde als Vergleich zur potenziellen Evapotranspiration die aktuelle Evapotranspi-
ration (ETakt) nach VAN EIMERN & HACKEL (1979) errechnet. Bei dieser Berechnung
wird die aktuelle Bodenfeuchte beriicksichtigt. Besonders bei geringen Bodenfeuchten liegt

die aktuelle Evapotranspiration ndher an den realen Verdunstungsverhéltnissen.
ET = sin’h * ETpot

hierbei sind:

ET. aktuelle Evapotranspiration in mm

ET,. potenzielle Evapotranspiration in mm

b Bodenfeuchte in % der nutzbaren Feldkapazitit

Die ETakt wurde errechnet, um eventuelle Abweichungen zu den Annahmen der ETpot auf-

zuzeigen und die Berechnungen einschitzen zu konnen. Durch die Darstellung der ETakt ist



34
es moglich, die Evapotranspiration zwischen den einzelnen Varianten zu betrachten und Un-

terschiede im Wasserhaushalt zu erklaren.

Nach DVWK (1996) handelt es sich bei den HAUDE-Faktoren um Werte einer Funktion der
Windgeschwindigkeit, welche abhiingig vom Monat und dem jeweiligen Pflanzenwuchs sind.
Als HAUDE-Faktoren wurden die Faktoren nach LOPMEIER (1994) verwendet (Tab. 1).
Weitere Faktoren fiir die unterschiedlichen Kulturarten finden sich u.a. bei DVWK (1984),
WANTULLA (1987), WENDLING et al. (1991), RIEB (1993).

Tab. 1. verwendete HAUDE-Faktoren nach LOPMEIER (1994).
HAUDE-Faktor f [mm/hPa]

Monat Zuckerriiben 1999 Winterweizen 2000, 2001
Januar 0,15 0,18
Februar 0,15 0,18
Mirz 0,18 0,19
April 0,15 0,26
Mai 0,23 0,34
Juni 0,30 0,38
Juli 0,36 0,34
August 0,32 0,22
September 0,26 0,21
Oktober 0,19 0,20
November 0,14 0,18
Dezember 0,14 0,18

Durch die KWB ist es moglich, Aussagen dariiber zu treffen, welche Wassermengen dem
Boden natiirlich entzogen und zugefiihrt werden. Positive Werte kennzeichnen Wasseriiber-
schuss und negative Werte einen Wassermangel. Die Auflosung ist bis auf Tagesebene mog-
lich. Dennoch ist eine wochen- oder monatsbezogene Betrachtung aufgrund der Abweichun-
gen der ETpot von den realen Verdunstungsverhiltnissen sinnvoll. Die Berechnung der KWB
wird u.a. bei WENDLING et al. (1991), KA 4 (1994), SCHLICHTING et al. (1995) aufge-
fithrt. Die KWB und die nFK eines Bodens konnen zur Abschitzung der Beregnungsbediirf-
tigkeit eines Standortes verwendet werden. Die KWB fiir den Schlag Liittewitz wurde mit den

Parametern der Wetterstation Klein Mockritz berechnet nach:

KWB =N — ET,,,

hierbei sind:

N Niederschlag in mm

ETpo potenzielle Evapotranspiration in mm
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4.4.2 Kennzeichnung des Bodenwasserhaushaltes

Der Bodenwasserhaushalt wurde im Untersuchungszeitraum 1999 — 2001 durch die wochent-
liche Messung des Wassergehaltes und der Wasserspannung zwischen der Aussaat und Ernte
der Kulturpflanzen charakterisiert. Aus der klimatischen Wasserbilanz und der Abflussbe-
rechnung mittels des Erosionsmodels E 2D wurden iiber einen einfachen Sickerwasseransatz
die Sickerwassermengen fiir die verschiedenen Bearbeitungsvarianten errechnet. Die Sicker-

wassermengen wurden fiir die Berechnung des N-Austrages benotigt.

Die Messung des volumetrischen Wassergehaltes erfolgte in jeder Bearbeitungsvariante mit-
tels Time-Domain Reflectrometry (TDR) in den Tiefen 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm, 50 cm,
60 cm, 70 cm und 80 cm mit jeweils 3 Wiederholungen pro Tiefenstufe. Die Messungen er-
folgten von 1999 — 2001 im wochentlichen Rhythmus zwischen der Aussaat und Ernte. Im
Jahr 1999 konnte eine Messung in der Variante KL nicht erfolgen. Es wurde ein Messgerét
der Marke TRIME-FM verwendet. Das Messprinzip ist u.a. bei TOPP et al. (1985), HARTGE
& HORN (1989), SCHLICHTING et al. (1995), SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
(1998) erléutert. Bei diesem indirekten Messprinzip handelt es sich um eine genaue und

schnelle Methode zur Bestimmung des volumetrischen Wassergehaltes in porosen Medien.

Nach HARTGE & HORN (1989) ist fiir das Pflanzenwachstum nicht die Wassermenge, son-
dern die Wasserbindung von entscheidender Bedeutung. Diese Wasserbindung wurde mittels
Tensiometern mit einem keramischen P-80-Kopf ermittelt. Die Messungen erfolgten von
1999 — 2001 wochentlich zwischen der Aussaat und Ernte. In der Variante KL wurden 1999
keine Messungen der Saugspannungen durchgefiihrt. Die Methode ist u.a. bei HARTGE &
HORN (1989) sowie SCHLICHTING et al. (1995) beschrieben. Die Wasserspannungen wur-
den in den Tiefenstufen 15 cm, 30 cm, 60 cm, 80 cm, 100 cm und 130 cm mit einem elektro-
nischen Druckaufnehmer und jeweils 4 Wiederholungen gemessen. Die Messwerte wurden in

der GroBBenordnung hPa ermittelt und sind in den Abbildungen als pH-Werte dargestellt.

Versickerungsberechnung

Um anfallende Sickerwassermengen einzuordnen und eine Nitratverlagerung abzuschitzen,
wurde eine Sickerwasserberechnung durchgefiihrt. Sickerwasser ist nach KA 4 (1994) unter-
irdisches Wasser, welches sich unter Einwirkung der Schwerkraft abwérts bewegt. Es ent-
steht, wenn das durch Niederschlige dem Boden zugefiihrte Wasser nicht mehr gegen die

Einwirkung der Schwerkraft gehalten werden kann. Dieses Wasser wird zum Teil als Sicker-
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wasser in tiefere Zonen verlagert. Dabei wird im Boden bereits vorhandenes Wasser verdringt

und damit selbst zum Sickerwasser. Ein eventuell auftretender lateraler Wasserfluss wurde
nicht beriicksichtigt.

Die Sickerwasserberechnung wurde tageweise fiir 3 Ebenen durchgefiihrt. Eine Beurteilung
der Sickerwassermengen wurde monatsweise und innerhalb der Zeitriume eines Wasserhaus-
haltsjahres, Winterhalbjahres und Sommerhalbjahres durchgefiihrt. Da Messwerte des Was-
sergehaltes und der Wasserspannung iiber einen Versuchszeitraum von 3 Jahren vorlagen,
wurden diese Werte genutzt, um eine pF-Kurve (s. Abb. 10) zu erstellen, welche die Feldbe-
dingungen wiederspiegelt. Aus dieser pF-Kurve wurden die Grenzwassergehalte (s. Tab. 2)
bei pF 1,8 fiir die weitere Berechnung ermittelt. Nach KA 4 (1994) ist fiir die auf dem Schlag
ermittelte Bodenart Ut3 - Ut4 und die Trockenrohdichte pt 3 eine Feldkapazitit (FK) von

36 Vol.-% ausgewiesen.

Die zugrundeliegende vereinfachte Wasserhaushaltsgleichung wird iiblicherweise fiir ebene
Standorte verwendet, wobei der oberirdische Zu- und Abfluss vernachléssigbar ist und kein
kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser beriicksichtigt wird. Diese indirekte Methode wird
im DVWK-Merblatt 217 (DVWK, 1990) beschrieben. Fiir eigene Zwecke fand eine Modifi-
zierung statt. Demnach entsteht Sickerwasser, wenn der entsprechende Grenzwassergehalt (s.
Tab. 2) iiberschritten wird. Dieser Grenzwassergehalt kennzeichnet somit die Feldkapaziét
unter Feldbedingungen. Dadurch wird die Spezifik der unterschiedlichen Wassergehalte der
Bearbeitungsvarianten beriicksichtigt. Fiir die Sickerwasserberechnung wurden die 3 Tiefen-
stufen 30 cm, 60 cm und 80 cm ausgewihlt, weil fiir diese Ebenen jeweils Messwerte des
Wassergehaltes und der Wasserspannung fiir den 3-jdhrigen Untersuchungszeitraum zur Ver-

fligung standen.

pF-Kurve Liittewitz - Pflug - 80 cm Tiefe
3,3
3,0 -
2,7
2,4 -
*q;)' 2,1 -
=1
w0y
o 1,2
0,9
0,6
0.3 L
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ; ‘ ‘
0,0 25 50 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5 35,0 37,5 40,0 42,5 45,0 47,5
Wassergehalt (Vol.-%)

Abb. 10. Ermittlung des Grenzwassergehaltes (FK) — Beispiel Variante Pflug 80 cm Tiefe.
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Fiir die Tiefenstufen der einzelnen Varianten ergaben sich somit die in Tab. 2 dargestellten

Grenzwassergehalte unter realen Feldbedingungen.

Tab.2. Grenzwassergehalte der einzelnen Bodenbearbeitungsvarianten und Tiefen.

Ermittelte Feldkapazititen

Tiefe Pflug Direkt Konservierend Konservierend Locker
30 cm 34 35 36 32
60 cm 38 41 38 37
80cm 39 38 39 39

(Angaben in Vol.-%)

Die FK ist nach KA 4 (1994) die Wassermenge, die ein Boden maximal gegen die Schwer-
kraft zuriickhalten kann. Konventionell ist dies der Wassergehalt bei einer Saugspannung von
pF 1,8. Die Feldkapazitit ist vom Gleichgewichtszustand des Bodenwassers, von der Profil-
tiefe, der Kérnung, dem Gehalt an organischer Substanz, dem Gefiige und der Horizontabfol-

ge abhiingig (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998).

Die Sickerwasserberechnung erfolgte nach der Formel:

S = (N—ETpot) +/-V

hierbei sind:

S Sickerwasser in mm
N Niederschlag in mm
ETpo potenzielle Evapotranspiration

(N -ETpo)  klimatische Wasserbilanz (KWB) in mm

v Wasservorratsidnderung in mm

Es wurde tdglich die KWB ermittelt und dem Wassergehalt des Bodens gegeniibergestellt. Da
der Wassergehalt in Vol.-% und mm/dm angegeben werden kann, konnte eine direkte Ver-
rechnung mit den Werten der KWB erfolgen. Somit wurde das Sickerwasserverhalten fiir ein
Bodenkompartiment von 1 dm Miéchtigkeit erfasst. Wenn die KWB positiv ausfiel, stieg der
Wassergehalt des Bodens. Wurde hierbei der ermittelte Grenzwassergehalt iiberschritten,
wurde die dariiber hinausgehende Menge als Sickerwasser betrachtet. Wenn die KWB negativ

ausfiel, wurde der Wassergehalt um den entsprechenden Betrag verringert.
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Diese Methodik wird u.a. bei WANTULLA (1987), RIEB (1993), TEEBKEN et al. (1994)

beschrieben. Die Methodik konnte verbessert werden, indem nicht die Werte der FK nach
KA 4 (1994) auf Grundlage der entsprechenden Bodenart, sondern die unter Feldbedingungen
erfassten Grenzwassergehalte verwendet wurden. Weiterhin wurde dieses Modell flexibler
gestaltet, indem ausgehend von einem TDR-Messtermin die Wassergehalte der entsprechen-
den Schicht durch die KWB erhoht oder verringert wurden. Durch die wochentlichen TDR-
Messtermine konnte dieses Modell entsprechend kalibriert werden, da die gemessenen Was-

sergehalte als Ausgangswassergehalt fiir die nidchste Woche eingesetzt wurden.

Da sich die Messpldtze am Hang befanden, musste der Oberflichenabfluss, welcher sich in
den einzelnen Varianten deutlich unterscheidet, beriicksichtigt werden. Dies konnte durch die
Verwendung des Erosionsmodells E 2D erfolgen. Eine Verwendung dieses Modells war
durch die umfangreiche Validierung in Sachsen im Rahmen des von der LfLL und LFUG

durchgefiihrten ,,Bodenerosionsmessprogramms Sachsen‘ zweckméBig.

Bei dem Modell handelt es sich um ein physikalisch begriindetes, computergestiitztes Modell
zur Simulation der Bodenerosion durch Wasser an Einzelhingen. Dieses Modell berechnet
den durch Oberflichenabfluss entstehenden Feststoffabtrag vom Hang, das Volumen des zu
erwartenden Oberflachenabflusses sowie die Feststoffdepositionen innerhalb des Hangprofiles
fiir einzelne Niederschlagsereignisse (SCHMIDT et al., 1996 a). Die hydrologischen Teilpro-
zesse sind auf Grundlage des Infiltrationsansatzes von GRENN & AMPT (1911) modelliert
(zit. nach SCHMIDT et al., 1996 a). Uber einen Faktor erfolgt die Anpassung des Infiltrati-
onsprozesses an die Verhiltnisse der konservierenden Bodenbearbeitung. Eine Anderung der
physikalisch-chemischen Bodeneigenschaften wird nicht simuliert. Auch dynamische Prozes-
se wie Verschlimmung oder Tonquellung, welche den Infiltrationsprozess beeinflussen wiir-

den, werden nicht beriicksichtigt.

Fiir die Berechnung des Oberflichenabflusses konnten die Eingangsparameter Niederschlag,
Dichte, Corg-Gehalt und Anfangswassergehalt aus den Messreihen der 3 Untersuchungsjahre
entnommen werden. Es muss festgehalten werden, dass die Parameter Anfangswassergehalt
und Dichte sehr sensible Eingangsparameter darstellen. Die weiteren Parameter wurden aus
dem Handbuch EROSION 2D/3D (SCHMIDT et al., 1996 a). entnommen. Durch die Defini-
tion eines Hangabschnittes wurde der Reliefeinfluss beriicksichtigt. Aufgrund der Ubernahme
der Parameter Anfangswassergehalt und Dichte wurden die spezifischen gemessenen Unter-

schiede zwischen den Bearbeitungsvarianten beriicksichtigt. Durch die Auswertung von
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Starkregenereignissen und Niederschlagsserien durch den DWD mit Einbezug von 50 Wetter-

stationen in Sachsen, wurden die gewonnenen Punktdaten regionalisiert und entsprechende
klimatische Subregionen gebildet. Der Untersuchungsschlag befindet sich demnach in der

Subregion 3, dem Dresdner Elbtalgebiet.

Fiir die Berechnungen eines relevanten Oberflichenabflusses stand die Annahme im Vorder-
grund, dass dieser nur bei Starkregenereignissen auftritt. Hierfiir wurden alle Tage innerhalb
der 3 Untersuchungsjahre mit einem Niederschlag > 20 mm betrachtet. Aus dem Handbuch
E 2D/3D wurden fiir die Extremereignisse der Subregion 3 die entsprechenden Intensitidten
der Niederschldge entnommen. Als vereinfachte Annahme ging voraus, dass der gemessene
Gesamtniederschlag innerhalb von zwei Stunden fiel. Fiir die ermittelten Starkregenereignis-
se, die bis auf einige Ausnahmen in den Sommermonaten lagen, ist diese Annahme realis-

tisch.

Tab. 3. Tage mit errechnetem Oberflichenabfluss nach EROSION 2D.

errechneter Abfluss [mm]

Datum N [mm] Fruchtart P [mm] D [mm] K [mm] KL [mm]

18.06.99 49,2 |Zuckerriiben 2,3 0,7 0 0
06.07.99 28,3|Zuckerriiben 2,6 0 0 0
07.07.99 45,1|Zuckerriiben 12,4 3,5 0 0
09.03.00 25,1{Winterweizen 0 0 0 0
17.05.00 40,1|Winterweizen 0 0 0 0
08.07.00 25,6|Winterweizen 0 0 0 0
20.08.00 20,5|Winterweizen 0 0 0 0
18.06.01 22,3|Winterweizen 0 0 0 0

Die berechneten Mengen (Tab. 3) des Oberfldchenabflusses wurden von den Mengen des in
die Versickerungsberechnung einflieBenden Niederschlages abgezogen. Ein Oberfldchenab-
fluss in der Direktsaatvariante wurde ermittelt, da die Parameter Anfangswassergehalt und
Dichte sehr sensible Eingangsparameter des Programms darstellen. Die Variante Direkt wies

im Untersuchungszeitraum hohe Trockenrohdichten und hohe Wassergehalte auf.

Hydraulischer Gradient

Weiterhin wurde eine Berechnung des hydraulischen Gradienten durchgefiihrt. Dieser Wert
erlaubt die Aussage, ob und in welche Richtung eine Wasserbewegung stattfindet. Demnach
konnte hiermit erfasst werden, ob es zum FlieBen der errechneten Sickerwassermengen
kommt. In die Berechnung des hydraulischen Gradienten flieBen das Matrixpotenzial y und

das Gravitationspotenzial z ein. Als Bezugsebene wurde die Erdoberfliche gewihlt. Die Be-
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rechnung ist u.a. bei EHLERS (1996) und SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998) er-

lautert.

Der hydraulische Gradient wurde berechnet nach:

A ¢ (wl +zI)—(y2 +z2)

Az (zl -2z2)

hierbei sind:

49 hydraulischer Gradient

Az

7 Matrixpotenzial der Ebene 1 in cm

y2 Matrixpotenzial der Ebene 2 in cm

zl Gravitationspotenzial der Ebene 1 in cm
72 Gravitationspotenzial der Ebene 2 in cm

Die Parameter der Matrixpotenziale sind durch die Tensiometermessungen gegeben. Das Mat-
rixpotenzial ist nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998) ein Ma fiir den Einfluss
der Bodenmatrix. Es umschlief3t alle durch die Matrix auf das Wasser ausgeiibten Einwirkun-
gen. Die Gravitationspotenziale stellen die verschiedenen Tensiometerebenen dar.

Die hydraulischen Gradienten wurden fiir die Kompartimente 15 — 30 cm, 30 — 60 cm, 60 —
80 cm, 80 — 100 cm und 100 — 130 cm ermittelt. Wenn der Gradient positive Werte erreicht,
erfolgt eine Wasserbewegung nach unten. Bei negativen Werten erfolgt die Wasserbewegung
nach oben. Bei einem Gradienten von Null findet keine Wasserbewegung statt. Durch die
Berechnung des hydraulischen Gradienten kann die Moglichkeit der Versickerung aus den
verschiedenen Kompartimenten beurteilt werden (EHLERS, 1996). Die Sickerwasserberech-
nung erfolgte fiir 3 Ebenen bis 80 cm Tiefe. Uber diese Tiefe hinaus kann eine weitere Beur-

teilung des Sickerwasserverlaufs durch den hydraulischen Gradienten erfolgen.

Ein kapillarer Aufstieg konnte an den betrachteten Messpunkten auler Acht gelassen werden,
da sich diese Punkte im Oberhangbereich befanden und ein Grundwasserflurabstand von min-
destens 15 m gegeben ist. Oberflidchliches Zuschusswasser und Interflow konnten nicht be-
riicksichtigt werden. In diesem Ansatz wurde von schnell flieBendem Sickerwasser ausgegan-

gen. Langsam flieBendes Sickerwasser tritt nach KA 4 (1994) auch bei pF-Werten bis 2,5 auf.
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4.5 Digitale Reliefanalyse

Anhand von zwei digitalen Gelindemodellen (DGM) wurden die Reliefanalysen fiir den Un-
tersuchungsschlag durchgefiihrt. Neigung und Woélbung der Gelidndeoberfliche beeinflussen
mafgeblich das Abflussgeschehen sowie den damit verbundenen Stofftransport (KA 4, 1994).
Durch Wasser abgetragenes Bodenmaterial wird in Bereichen mit geringer Reliefenergie wie-

der abgelagert und kann hier zu Uberdeckungen fiihren.

Durch die Reliefanalyse konnen Zuschusspositionen mit Wasseriiberschuss ausgegrenzt wer-
den. Die im Vergleich zur Ebene veridnderten Verdunstungsbedingungen und Abflussbedin-
gungen am Hang werden durch Karten der Hangneigung und Exposition analysiert. Unter-
schiede im Corg- und Nt-Gehalt, sowie Veridnderungen der Horizontmichtigkeiten im Gelédn-

deprofil werden durch die Reliefanalyse erklérbar.

Es wurde ein DGM aus der TK 10 (N) Blatt 4845 SW Liittewitz erstellt. Dafiir wurden 4 km’
mit der Software Arc View 3.2 digitalisiert. Eine Georeferenzierung von verwendeten Karten
wurde mit der Software WASY-GeoReferenzierung Version 1.3 a durchgefiihrt. Dieses
DGM 1 wurde fiir die Einordnung des Untersuchungsschlages in den groferen rdumlichen
Kontext verwendet. Weiterhin wurden in diesem Modell die Punkte fiir die flichenhafte
Bohrstockprobenahme festgelegt. Bei der Auswertung und Untersuchungen vor Ort stellte
sich heraus, dass die Auflosung dieses Modells fiir die weiteren Analysen und die spezielle

Fragestellung nach dem Reliefeinfluss nur unzureichende Ergebnisse liefert.

Fiir eine feinere Auflosung der Reliefeigenschaften des Schlages wurden Hohenpunkte fiir ein
eigenes DGM (DGM 2) vor Ort aufgenommen. Insgesamt wurden 1731 Punkte manuell ein-
gemessen. Bei dem verwendeten Global Positioning System (GPS) handelte es sich um einen
DGPS Korrekturempfinger. Durch dieses verwendete Differentielle Global Positioning Sys-
tem (DGPS) sind aufgrund der Ubermittlung von Korrekturdaten durch Referenzstationen im

Echtzeitmodus Messgenauigkeiten von besser als 1 m zu erreichen.

Die Aufnahme der Hohenpunkte wurde in einem ca. 20 m Raster durchgefiihrt. Bei der ver-
wendeten Software handelte es sich um das Programm Field Rover II der Firma SST Deve-
lopment Group. Eine Koordinatentransformation der Geographischen Koordinaten wurde mit

der Software TRANSDAT Testversion 7.73 und AGRO-Map Professional (AMP) der durch-
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gefiihrt. Es war eine Umwandlung der aufgenommenen Geographischen Koordinaten in

GauB}-Kriiger Koordinaten notig, um die entsprechenden Karten mittels der Software Arc

View 3.2 und Surfer 7.0 verbinden und weiterverarbeiten zu konnen.

Ein Teil der Oberflachenanalysen wurden mit ARC VIEW 3.2 und den Erweiterungen Spatial
Analyst und 3D-Analyst vorgenommen. Die entsprechenden Analysen wurden hier auf Vek-

torbasis als Triangulated Irregular Network (TIN) und auf Rasterbasis (Grid) durchgefiihrt.

Hauptsichlich wurde jedoch das Programm Surfer Version 7.0 fiir die Analysen verwendet.
Surfer 7.0 bietet gute Moglichkeiten der Analyse und Interpolation von Oberfldchen auf Ras-
terbasis (Grid). Durch die digitale Reliefanalyse wurden grundlegende Eigenschaften des Re-
liefs wie Hohenschichtengliederung, Hangneigung, vertikale und horizontale Wolbung sowie
Exposition fiir den Untersuchungsschlag rasterbezogen abgeleitet. Die grundlegenden Raster
fiir das Hohenmodell, die Hohenschichten, die Exposition und die Wolbungstendenz wurden
mit der Methode ,,radial basis function erstellt. Eine Glidttung der Oberflidche erfolgte iiber
die Funktion ,Matrix Smooth“. Die Auswertung der Karten fiir die Corg- und Nt-
Untersuchungen sowie die Horizontmichtigkeiten wurden durch klassifizierte Darstellungen
der Beprobungspunkte durchgefiihrt. Die Interpolation der gemessenen Corg-Gehalte auf dem
gesamten Untersuchungsschlag erfolgte mit der Griding-Methode ,,Inverse Distance to a Po-
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5 Ergebnisse

5.1 Bodenphysikalische Ergebnisse

Die Verbindung der einzelnen Parameter innerhab des Agrardkosystems Schlag L Uttewitz
verdeutlicht die Abb. A 1.

Im Gesamtprofil O — 90 cm wurde auf dem Untersuchungsschlag ds Bodenart vorwiegend
gark toniger Schiuff (Ut4) ermittelt. Nur in der Variante P and tellweise geringere Tongehal-
te daflr verantwortlich, dass hier die Bodenat mittd toniger Schiuff bis 40 cm Tiefe zuge-
ordnet wurde. In den Varianten D und K wurden in dlen beprobten Tiefen geringfligig hohere
Tongehdte (1 — 5 %) gegeniber der Vaiante P ermittdt. Den hochsten Tongehdt besitzt mit
24 % die Variante K in 40 — 60 cm Tiefe. Die Unterschiede bewegen sich in den nach KA 4
(1994) angegebenen Spanne der ausgewiesenen Bodenart.

Fur ale Bearbetungsvarianten war eine Dichtezunahme unterhdb des jeweligen Bearbei-
tungshorizontes zu erkennen (LfL, 2001). Die Variante P besal3 bis in den Unterboden geringe
Trockenrohdichten. Fir die Variante D wurden die hochsten Dichtlagerungen gegenliber den
anderen Varianten im Krumenberech ermittelt. Bai der Andyse der Dichteentwicklung wur-
de erkennbar, dass sich die Dichten in der Variante P in dlen Tiefen jedes Jahr verringert ta
ben. Im Gesamtprofil 0 — 90 cm Tiefe wies die Variante P in den Jahren 1999 und 200 die
geringsten Dichten auf. Diese lagen mit Werten von 1,35 — 1,42 g/ent in der Dichteklasse
gering (KA 4, 1994). In der Vaiante D fand vom Jahr 1999 zum Jahr 2000 ebenfdls eine
Verringerung der Dichte in alen Tiefen statt. Mit Werten von 1,47 — 1,53 g/lent im Gesan-
profil 0 — 90 cm lag diese Variante in beiden Jahren im Bereich der Dichtestufe mittel.

Die Werte in der Variante K dreuten stark zwischen den Untersuchunggahren. Die Trocken
rohdichten waren in diessr Variante im Jahr 2000 im Vergleich zum Jahr 1999 deutlich hoher.
Fur die Vaiante K konnte kein eindeutiger Trend in der Dichteentwicklung ausgemacht wer-
den. Mit Werten von 1,44 — 1,57 g/cm® im Gesamtprofil lag diese Variante im Bereich mittle-
rer Dichtestufen. Fir die Variante KL konnte keine Dichteentwicklung aufgezeigt werden, da
diese Vaiante nur im Jahr 2000 und in einzelnen Tiefen im Jahr 2001 untersucht wurde. Der
Dichtewert von 1,39 g/cnt fiir das Gesamitprofil lag im Bereich geringer Dichten.

Be ener Betrachtung der Oberkrume O — 15 cm wurde deutlich, dass die Varianten D und K
héhere Dichten im Verglech zur Variante P aufwiesen. Die Variante KL i im Oberkrumen-
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bereich deutlich lockerer ds die Variante P. An diesr Stddle s28 noch einmd auf die Dichte

ds sengblen Eingangsparameter fir das verwendete Erosonsmodel EROSION 2D verwie-

sen.

Die Vertdlung der Porenbereiche it exemplarisch fir die Vaianten P und D dargestdlt. Im
Jahr 1999 wurden Zuckerriben (ZR) angebaut. Die Kenngrolen Totwasser (TW), nutzbare
Feldkapazitéat (nFK), Luftkapazitét (LK) und Festsubstanz (FS) sind in den Abb. 11 und Abb.
12 erkennbar. Aus den Untersuchungen von 1999 wird erkennbar, dass die Variante D gegen-
Uber der Variante P deutlich geringere Werte der Luftkepazitét aufwies. Weiterhin wird deut-
lich, dass die Variante D im Gesamtprofil einen hoheren Totwasserantell  bestzt. Die nutzba-
ren Feldkapazitdten sind in der Variante P bis in die Tiefe von 60 cm um 3 — 4 Val.-% hoher
dsin der Vaiante D.

Kenngroflen des Luft-u. Wasserhaushaltes L ittewitz 1999, Variante Pflug, Fruchtart
ZR
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Abb. 11. Kenngrofen des Luft- und Wasserhaushaltes— Variante P 1999 (Quelle: LfL, eigene Darstellung).

Kenngrofen des Luft- u. Wasserhaushaltes L Uttewitz 1999, Variante Direkt, Fruchtart ZR
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Abb. 12. Kenngrof3en des L uft- und Wasserhaushaltes - Variante D 1999 (Quelle: LfL, eigene Darstellung).
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Fur die Variante K wurden im Gesamtprofil roch geringere Werte der nFK ds in der Variante

D ermittelt. Die Werte der nFK sind im Mittd 4 — 5 % geringer. Die Variante K wies 1999 die
hochsen Werte der LK im Gesamtprofil auf. Die geringten Werte der LK konnten in der
Variante D ermittelt werden. Im Jahr 1999 liegen die Werte der LK der Variante P in 0 —4 cm
Tiefe nach KA 4 (1994) in der Klasse hoch. Bis in 60 cm Tiefe and die LK as mittd einzu-
ordnen. Nur im Bereich 90 — 94 cm liegen die Messwerte im Bereich gering. Die Werte der
nFK liegen bis in 60 cm Tiefe im Bereich hoher nFK. In der Variante P war die LK in den
Jahren 1999 und 2000 durch ene deutliche Abnahme nach unten gekennzeichnet (s. Abb. 11).

Die Entwicklung der Jahre 1999 - 2000 in der Variante D zegte wie in der Vaiante P ene
Erhthung der LK und eine Verringerung der nFK. Die LK der Variante D lag im Jahr 1999
im Bereich gering, nur in 0 - 4 cm Tiefe wurden Werte des Bereiches mittd gemessen. Die
nFK lag in der Variante D in beiden Jahren im Bereich mittd.

Die Vaiante P wies im Jahr 2000 im Gesamtprofil die geringsen Anteile an Bereichen des
TW auf. Aul¥erdem besald die Variante P auch im Jahr 2000 die hdchsten Antelle der nFK in
dlen Tiefen. Die hochsen Anteile LK wies die Vaiante KL im Gesamtprofil auf. Besonders
hohe Werte konnten hier in der Tiefe 10 — 15 cm ermittet werden. Geringe Werte der LK
wurden im Jahr 2000 in den Varianten D und K ermittelt, wobe die Variante K die geringsten
Werte aufwies.

Bodentemperatur

Die Bodentemperaturen wurden 1999 im wdochentlichen Rhythmus in den Tiefen 1 cm, 5 cm
und 10 cm mit Eingichthermometern in den Vaianten Pflug, Direkt und Konsarvierend ge-
messen. In der Abb. 13 and die Ergebnisse exemplarisch fur die Bodentiefe 5 cm dargestdit.
In den Tiefen 1 cm und 10 cm sahen die Verhdtnisse dhnlich aus.

Bodentemperatur in 5 cm Tiefe, Littewitz 1999

O 18 = 4
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?g 13 / D
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5 f f f f f f f f

Termin der Messung

Abb. 13. Bodentemperatur in 5 cm Tiefe 1999 — Varianten P, D, L (Quédlle: LfL).
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In 5 cm Tiefe wurden im gesamten Zeitraum der Messung von April bis Juni in der Vaiante

K die hochsten Temperaturen gemessen. Auch die Variante D wies von Mitte April bis An
fang Ma hohere Bodentemperaiuren ds die Vaiante P auf. Die Unterschiede liegen im Be-
reich um 2 °C. Von Anfang Ma bis zum Ende der Messperiode verliefen die Temperaturen in
den Varianten D und P nahezu auf dem gleichen Niveau. Nur Anfang Juni bis Mitte Juni 1999
war der Boden der Variante D noch eénmal 1 — 2 °C warmer ads in der Variante P. In den Tie-
fen 1 cm und 10 cm snd die Velaufe dnlich. Nur in 1 cm Bodentiefe sind die Unterschiede
mit bis zu 4 °C von Mitte Ma bis Mitte Juni zwischen den Varianten D und P stérker ausge-
pragt. Die Anderungen der Lufttemperaturen konnen besonders in den oberen Bodentiefen
nachvollzogen werden. In der Vaiante K wurden die geringsten Verdnderungen im Tempera-
turverlauf ermittelt.

Wasser- und L uftletfahigkeit

Die maximde Wassinfiltrationdeigtung enes Bodens kann durch die gesdtigte Wasserleit-
fahigkeit (kf) ausgedriickt werden. In dlen Bodentiefen wiesen die Varianten D, K, und KL
wesentlich hohere Latféhigketen ds die Vaiante P ba extremer Streuung der Einzdwerte
auf (LFL, 2001). Neben dem Matrixfluss ist der Makroporenfluss fur die Hohe der Letfahig
ket bestimmend. Unter Makroporen werden in der vorliegenden Arbeit kontinuierliche Poren
nach ener Definition von BEVEN & GERMANN (1982) verstanden. Diese Poren miissen

enen ,,nonequilibrium channding flow* erlauben.

Be der Bestimmung der Luftlatfahigkeit wies die Variante P im aithmetischen Mittd in den
Entwésserungsstufen pF 1,8 und pF 2,5 die hochsten kl-Werte in 20 cm Tiefe auf. In 40 cm
Tiefe wurden in der Variante KL die hochsten kl-Werte in beiden Entwésserungsstufen ermit-
telt. Die Vaiante K wies in beiden Tiefen und in beiden Entwasserungsbereichen die gerings-
ten kl-Werte auf. Bel der Betrachtung der geometrischen Mittel wurden fir die Vaiante P die
hochsten kl-Werte in beiden Tiefenstufen und Entwésserungsbereichen ermittelt.

5.2  Bodenchemische Ergebnisse
5.2.1 Nmin-Gehalte der Bodenproben
Der Nmin-Gehdt kennzeichnet den direkt pflanzenverfigbaren Sticksoffantel im Boden.

Nach VDLUFA (1991) it durch die Nmin-Beprobung ene Beratung zur Frihjahrsdiingung
und eine Kontrollmal3nahme fir die ordnungsgemélie Stickstoffdiingung gegeben.
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Die Vaianten P, D und K wurden Uber den gesamten Untersuchungszeitraum von 1999 bis

2001 beprobt. Die Variante KL wurde 1999 aus arbeitstechnischen Griinden nicht beprobt.
Die ermittdten Nmin-Gehdte werden in dlen Varianten nahezu auschlieldich vom Nitraige-

halt geprégt.

Ergebnisse der Nmin-Untersuchung der Variante P

Die hochgen Nmin-Gehdte im Gesamtprofil wurden im Jahr 1999 gemessen (Abb. 14). Die
Werte der Jahre 2000 und 2001 lagen auf @hnlichem Niveau. Die Nmin-Werte des Gesamt-
profils waren von Méarz bis Juni 1999 doppelt bis 3fach so hoch wie die vergleichbaren Wer-
te der Jahre 2000 und 2001. Im Jahr 1999 wurden Zuckertiben angebaut. Die Aussaat fand am
10.04.1999 satt. Am 09.04.99 wurde die entsprechende Saatbettbereitung durchgefihrt. In
den Jahren 2000 und 2001 wurde jeweils Winterwezen angebaut. Dieser wurde im Jahr 2000
im Oktober gesdt. Im Jahr 2001 geschah dies im September. Die Einsaat und die vorrausge-
hende Grundbodenbearbeitung und Saatbettbereitung spiegeln sich deutlich im Nmin-Gehalt
dieser Monate wieder. Der Verlauf der Nmin-Gehdte in der Schicht 0 — 30 cm pragt am deut-
lichsen den Velaudf des Nmin-Gehdtes im Gesamtprofil 0 — 90 cm. Diese Schicht wird am
déksen von Bodenbearbeitungsmalinahmen und Witterungsgeschehen beenflusst. In den
Monaten mit Bearbeitungsmalinahmen machen die Gehdte der Bodenschicht 0 — 30 cm etwa
50 — 75 % des Gesamtgehaltes aus.

Ergebnisse Bodenproben L ittewitz 1999,2000,2001-V ariante Pflug
- Nmin-Gehalt -
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Abb.14. Nmin-Gehalte der Bodenproben der Variante P.

Nach der Ernte der Zuckerriiben lag im Oktober 1999 ein sehr geringes N-min-Niveau vor.
Dieser Wert wurde durch die anschlief3ende Bodenbearbeitung zum Winterweizen 2000 ver-
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vierfacht. Im Jahr 2000 bewirkte diese Bodenbearbeitung zum Winterweizen 2001 eine Ver-

doppeung des Nmin- Gehates im Gesamtprofil.

Ergebnisse der Nmin-Untersuchung der Variante D
Die ermittdten Nmin-Gehdte sind in der Abb. 15 dargestellt. Es wurde erkennbar, dass die
Hohe der Nmin-Gehdtes deutlich von den Einfltissen der Diingung und Aussaat geprégt i<

Ergebnisse Bodenproben L Uttewitz 1999,2000,2001-V ariante Direkt
- Nmin-Gehdlt -

175
150
125 0 0
100

75

il s aasn iRl

Mrz99 Mai99 Jul 99 Okt99 Feb00 Jun00 Sep 00 Dez00 AprO0l AugO0l

Konzentrationin kg N/he

|20-30 cm D-Nmin 830-60 cm D-Nmin B 60-90 cm D-Nmin |

Abb.15. Nmin-Gehalte der Bodenproben der Variante D.

Waéhrend des Anbaus von Zuckerriben im Jahr 1999 tritt der punktuell héchste Nmin-Gehalt
auf. In der im Vergleich zum Winterweizen kirzeren Vegedionsperiode baut sch schnel en
hoher Nmin-Gehat auf, aber ebenso schnell wieder ab. Die geringsten Nmin-Gehdte im Ge-
samtprofil snd von Oktober 1999 bis zum August 2000, in der Anbauperiode des Winterwe-
zens 2000, zu erkennen. Im Anbaujahr 2001 snd die Nmin-Gehdte rdativ glechméig Uber
die gesamte Periode verteilt. Der Nmin-Gehdt des Gesamtprofils it deutlich durch die Werte
der Schicht 0 — 30 cm gepréagt, welcher 50 — 75 % des Gesamtgehaltes ausmacht.

Ergebnisse der Nmin-Untersuchung der Variante K
In der Abb. 16 snd die Ergebnisse der Nmin-Untersuchungen im gesamten Untersuchungs-
zeitraum fir die Variante K dargestdlt. Es ig erkennbar, dass im Jahr 1999 die hdchsten

Nmin-Gehdte auftraten. Diese snd in den entsprechenden Monaten doppelt bis 3-fach so
hoch wie die Werte in den Jahren 2000 und 2001. Die Hauptanteile am Gesamtgehalt machen
auch hier die Antelle der Messtiefe O - 30 cm aus. In den Monaten Mé&z bis Juni 1999, sowie
Juni bs September 2000 betragen die Antelle der obersten 30 cm 50 bis 75 %. In den Jahren
2000 und 2001 snd die Gesamigehdte an minerdischem Stickstoff reativ glechmdig auf
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die einzelnen beprobten Bodentiefen vertellt. Wie in den Variante P und KL konnen die an

deigenden  Nmin-Gehdte auf Bodenbearbeitungs- und Dingungsmaiahmen (Tab. A 3)
zuriickgefUhrt werden.

Ergebnisse Bodenproben L littewitz 1999,2000,2001-Variante Konsarvierend
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Abb. 16. Nmin-Gehalte der Bodenproben der Variante K.

Ergebnisse der Nmin-Untersuchung der Variante KL

In der Abb. 17 sind die Ergebnisse der Nmin-Untersuchungen im gesamten Untersuchungs-
zeitraum fur die Variante KL dargestdt.

Ergebnisse Bodenproben L ittewitz 1999,2000,2001-V ariante Konsavierend Lodker
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Abb. 17. Nmin-Gehalte der Bodenproben der Variante KL.

Wie in den anderen Varianten igt, erkennbar, dass im April 1999 durch die Aussaat und tell-
weise Bodenbearbeitung zu Zuckerriben die hochsen Nmin-Gehalte auftraten. In den Jahren
2000 und 2001 lagen die Nmin-Gehdte im Untersuchungszeitraum auf einem relativ hono-
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genen Niveau. Die Bodenbearbeitungs- und Duingungsmadiahmen snd durch ErhShungen

der Nmin-Gehdte nachvollzienbar. Die hochsten Nmin-Gehdte innerhab des Gesamtprofils
traten in der Schicht O - 30 cm auf.

Nmin-Gehdte der Bodenbearbeitungsvarianten im Vergleich
In Abb. 18 dnd die ermittelten Nmin-Gehalte der Bodenbearbeitungsvarianten P, D, K und
KL im Gesamtprofil vergleichend fir den gesamten Untersuchungszeitraum dargestelt.

Ergebnisse Bodenproben L Uttewitz 1999,2000,2001
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Abb. 18. Vergleich der Nmin-Gehate im Gesamtprofil (Nmin-Gehalte der 4 Bodenbearbeitungssystemeim
Untersuchungszeitraum).

Bel der Betrachtung der Nmin-Gehdte des Gesamtprofils 0 — 90 cm im Verlauf der 3 Jahre
wird erkennbar, dass die Variante P die hochsen Nmin-Gehdte im Jahr 1999 aufwies. Die
Werte der Variante P waren im April, Ma und Juni 1999 um ca. 80 kg N/ha hther ds in den
Varianten D und K (Abb. 18). Das starke Abfalen des Nmin-Gehdtes im Juli 1999 it durch
den Entzug der Kulturpflanzen und durch die sehr hohen Juni- und Juliniederschigge begrin-
det. In dlen Vaianten giegen in diesem Zetraum die Wassergehdte besonders in den tiefe-
ren Zonen auf Werte im Bereich der FK. Dies fuhrte wahrschenlich aufgrund von mangeln-
der Beliftung zu ener Verminderung der Mingdisaion. Im Jahr 2000 waren die Nmin-
Gehdte in dear Vaiante P von Beginn des Jahres bis Ende M&z hoher ds in dlen anderen
Varianten. Die Unterschiede betrugen ca 25 kg N/ha Im Jahr 2001 waren die Nmin-Gehdte
im Gesamtprofil der Variante P dhnlich denen anderen Vaianten.

Es zegt sch ene deutliche Zunahme der Nmin-Gehdte nach den Bearbeitungsterminen und
enen Abfall in der anschlieRenden Vegetationsperiode (Abb. 18). Im Anbaujahr 2001 snd in
der Variante D um 40 — 100 kg N/ha erhdhte Werte im Vergleich zu den anderen Varianten
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erkennbar. Die hohen Nmin-Gehdte des Jahres 2001 dnd fast ausschliefdich durch den Nit-

ratgehat geprégt. Aus der Schlagkarte wird erkennbar, dass im Jahr 2001 in dlen Varianten
ca 15 kg N/ha mehr ds beim Anbau des Winterweizens im Vorjahr gedingt wurden. Im No-
vember 2000 fand in der Vaiante D eine Nachsaat von Winterweizen wegen des schlechten
Feldaufgangs Hatt.

Die Nmin-Gehdte der Vaiante K bewegen sch in dlen 3 Jahren im Mittd der Vaianten.
Ebenso wie die Vaiante D lag die Variante K im Jahr 1999 deutlich unter der Variante P.
Dies trifft ebenfdls auf das Frihjahr 2000 zu. Auch die Nmin-Gehdte der Variante KL lagen
innerhalb des gesamten Untersuchungszeitraumes im Mitte der Varianten. Es kdnnen Andie-
ge der Gesamtgehdlte nach Bearbeitungs- und Dingungsmal3nahmen ausgemacht werden.

Die Kurven der Ebenen 0 - 30 cm, 30 - 60 am und 60 — 90 cm verlaufen dhnlich der jewelili-
gen Kurve fUr das Gesamtprofil. In den unteren Tiefen treten die Minerdisationsschilbe zeit-
lich versetzt und unterschiedlich gark auf. Die Nmin-Gehdte der 3 Ebenen sind vergleichend
inden Abb. A 2 bisAbb. A 4im Anhang dargestelit.

Im Jahr 1999 lagen die Nmin-Werte der Variante P in der Krume mit ca. 50 kg N/ha Uber de
nen der Varianten D und K. Im April 1999 wiesen die Varianten KL und P (Abb. A 2) die
hochsten Nmin-Gehdte der Tiefe O - 30 cm auf. Die Nmin-Werte der Variante P waren in den
obersten 30 cm nach vorheriger Bodenbearbeitung im November 1999 etwa 15 kg N/ ha -
her ds in den anderen Varianten. Auch die Kurve der Variante D in der Tiefe O - 30 cm folgt
der Kurve des Gesamtverlaufs und zeigt im Jahr 2001 die stark erhdhten Nmin-Gehdlte.

Die Kurven der Nmin-Gehdte in der Tiefe 30 — 60 cm konnen in der Abb. A 3 betrachtet
werden. Es zeigt dch in dlen Vaianten en dhnlicher Kurvenverlauf wie im Gesamtprofil,
wobe deutlich wird, dass die Mineraisationschilbe zetlich versstzt eintreten. Es s&8 auf ei-
nen hohen Nmin-Ausgangswvert in der Variante P in 30 — 60 cm Tiefe zu Beginn der Messun-
gen im Mé&z vewiesen, welcher in 0 — 30 cm Tiefe in diesr Form nicht zu finden war. Auch
in der Tiefe 60 — 90 cm (Abb. A 4) snd die Kurvenverldufe dhnlich zu den Verlaufen der
Nmin-Werte im Gesamtprofil. Die Unterschiede zwischen den Varianten snd nicht mehr so
dark ausgeprégt. Im Jahr 1999 lagen die Nmin-Gehate der Variante P in den Monaten Mérz
bis Juli bis mit ca. 15 kg N/ ha Uber denen der anderen Varianten. Deutlich snd in dlen Vari-
anten die durch Dingung verursschten Minerdisationsschilbe zu erkennen, welche auch hier
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zatlich verzogert und unterschiedlich stark einsstzen. Die Nmin-Gehdte werden in dlen Va

rianten zu ca. 90 — 95 % vom Nitratgehalt gepragt.

Nitrat- Gehalte der Tiefe 60 — 90 cm im Vergleich

Die Ergebnisse der Tiefe 60 — 90 cm sind besonders interessant, da die hier gemessenen Nit-
ratgehdte en Audragspotenzia darstelen. Der Nitrat-Gehdt, welcher hier ermittelte wurde,
kann besonders Uber die Wintermonate und be fehlender zehrender Kultur, dem Austrag un

terliegen. Die Ergebnisse sind in Abb. 19 dargestellt. Es wurden geringere Gehdte im Ver-
gleich zu den Tiefen 0 - 30 cm und 30 — 60 cm (Daten nicht dargestellt) zu erkennen.

NO,-Gehdlte der Jahre 1999, 2000, 2001 - Tiefe60- 90 cm

cuBEERB8HS

Konzentration in kg N/he
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Abb. 19. Nitratgehalte in der Tiefe 60 — 90 cm (Nitratgehalte aller Varianten im Untersuchungszeitraum).

Im Jahr 1999 und von Anfang des Jahres bis Juni 2000 waren die Nitraigehdte der Variante P
in dieser Tiefe hoher ds in den anderen Varianten. Im Jahr 2001 waren keine Unterschiede zu
den anderen Varianten erkennbar. Auch in der Variante D ig en &hnliches Bild wie in den
Tigfen 0 - 30 cm und 30 - 60 cm zu erkennen. Im Jahr 2001 wies die Variante D ca 20 kg
N/ha hohere NOs-Gehdte ds die anderen Varianten auf. Die Varianten P, K und KL verliefen
im Jahr 2001 etwa auf einem Niveau .

Die Werte dar emittdten Ammoniumgehdte ereichten im gesamten Untersuchungszeitraum
in dlen Vaianten nur geringe Grolenordnungen. Im Verlauf der 3 Untersuchunggahre lagen
die NH;-Gehdte in dlen Tigfensufen grof¥entells unter 5 kg N/ha. Nur im November 1999
und April 2001 konnten hohere Gehdte in dlen Varianten ermittelt werden. Innerhab der
erhdhten Nmin-Werte der Variante D im Jahr 2001 waren keine Erhdhungen der NHs-Antelle
zu erkennen (Daten nicht dargestellt).
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Vertalung der Nitrat- Gehdte und Ammoniumgehdte

Von Méarz 1999 his in den September 1999 wurden kaum NHz;-Antele am Nmin-Gehdt in
dlen Vaianten und dlen Tiefenstufen ermittelt. In den Jahren 2000 und 2001 konnten durch-
gehend NHs-Gehdte in dlen Bodentiefen und Varianten efast werden. In der Tiefe
0 - 30 cm besal’ die Vaiante P die hochsten NHy-Anteile am Nmin-Gehdte im gesamten U
tersuchungszeitraum. Den geringsten NHz-Antell dieser Tigfenstufe besald die Variante K. In
der Tiefe 30 - 60 cm und 60 — 90 cm besal die Variante P die geringsten NHy-Antelle. Die
Variante K wies in 60 — 90 cm den hochsten NHa-Anteil auf. Die anderen Varianten lagenim
Mittel.

Verénderungen der NOs-Gehalte Uber die Winterperioden

Die Bewetung der Bodenbearbeitungsvarianten hindchtlich eines N-Ausrages Uber die
Winter- bis in die Frihjahrsperiode erfolgte anhand der Verdnderungen der NOs-Gehdte der
Bodenproben in den einzelnen Tiefen, da keine Beprobungen der BodenlGsungen Uber den
winterlichen Zeitraum vorlagen. Fir diese Bewertung sind in den Abb. 20, Abb. 21 sowie
Abb. A 5 und Abb. A 6 die NOs-Gehdte der Bodenbearbeitungsvarianten im relevanten Zeit-
raum z2usammengefasst.

Veranderungen des NO,-Gehaltes tiber die Winterperioden der Jahre
1999 und 2000-Variante P-
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Abb. 20. Verédnderungen des NOs-Gehaltes der Bodenproben tber die Winterperioden 1999 und 2000 in der
Variante P.



54
In der Variante P konnte ein deutlicher Rickgang des NOs-Gehdtes zwischen Februar und

April 2000 aus den Tiefen 30 - 60 cm und 60 - 90 cm festgestel It werden.

Bel dem Audtrag handdt es sich um jewells ca. 15 kg N/ha in jeder Bodenschicht. In der Win
terperiode des Jahres 2000 konnte ein Riickgang zwischen November und Dezember aus dlen
3 Bodentiefen festgestellt werden. In den Schichten O - 30 cm und 30 - 60 cm waren Ande-
rungen von ca. 9 kg N/ha erkennbar. In der Tiefe 60 - 90 cm efolgte in diessm Zetraum en
Rickgang des NOs-Gehaltes von ca. 2 kg N/ha. Von Dezember 2000 bis Februar 2001 konnte
eine Verlagerung von Nitrat aus der Schicht 30 - 60 cm in die Schicht 60 - 90 cm festgestdlt
werden. Ein deutlicher Rickgang war zwischen Februar und April 2001 erkennbar (Abb. 20).
Die Veringerung des Nitrat-Gehdtes betraf hier dle 3 Messtiefen. In der Tiefe 0 - 30 cm
kann von Pflanzenentzug ausgegangen werden. In der Tiefe 60-90 cm konnte en Austrag von
ca 5 kg N/ha mdglich sein. Insgesamt wurden in den beiden Winterperioden nach Berech
nungen aus den NOz-Gehdten ca 23,9 kg N/ha aus der Tiefe 60 — 90 cm verlagert. Mit die-

sem Wert liegt die Variante P weit vor den anderen Varianten.

In der Variante D (Abb. 21) konnte ein geringer Riickgang von ca. 1 kg N/ha zwischen Okto-
ber und November 1999 aus der Tiefe 0 — 30 cm festgestelt werden. Welterhin war ein Rick-
gang des NOs-Gehdtes in den Schichten 30 - 60 cm und 60 - 90 cm zwischen Februar und
April 2000 erkennbar. Dieser Riickgang lag in der Schicht 60 - 90 cmbei ca. 2 kg N/ha

Veranderungen des NO,-Gehaltes Uber die Winterperioden der Jahre 1999
und 2000 -Variante D-
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Abb. 21. Verédnderungen des NOs-Gehaltes der Bodenproben Uber die Winterperioden 1999 und 2000 in der
Variante D.

Im Herbst des Jahres 2000 konnte ebenfdls eine geringere Verringerung des NOs-Gehdtes in
den beiden tieferen Messzonen ermittet werden. Die Veringerung lag hier be ca 26 kg
N/ha und damit hoher ds in verglechbarer Tiefe der anderen Vaianten. Eine Verringerung
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des Nitrat-Gehdtes im Gesamtprofil konnte in der Variante D zwischen Februar und April

2001 erkannt werden (Abb. 21). Hier erfolgte die Verringerung in den Tigfen O - 30 cm und
30 - 60 cm, womit nicht von enem Austrag aus dem Profil gesprochen werden kann. Insge-
samt konnten in der Variante D in beiden Winterperioden ca 5,6 kg N/ha aus der Tiefe
60 — 90 cm ausgetragen werden. Hiermit wies diese Variante nur 23 % des moglichen Austra-
ges der Variante P auf und damit den geringsten Wert im Vergleich der Varianten auf.

Die Veranderungen der Nitrat-Gehalte der Varianten K und KL Uber die Winterperioden sind
in den Abb. A 5 und Abb. A 6 dargestellt. In der Variante K konnte zwischen Februar und
April 2000 ene Veringerung des NO3-Gehdtes aus den Tiefen 30 - 60 cm und 60 - 90 cm
festgestdlt werden. Insgesamt muss fir dle Varianten gliltig festgehdten werden, dass in dem
Zatraum Februar bis April wahrscheinlich noch kene rdevanten NOs-Entziige durch den
angebauten Winterweizen in den Jahren 2000 und 2001 in den tieferen Bodenzonen dSettfan
den. Die Verringerung im April 2000 betrug in der Variante K (Abb. A 5) ca 3 kg N/ha aus
der Tiefe 60 - 90 cm. Im Dezember des Jahres 2000 konnte eine Verringerung des NOs-
Gehdtes im Gesamtprofil im Vergleich zum November ermittelt werden. Diese Verringerung
betraf vorrangig die Schichten O - 30 cm und 30 - 60 cm. Der ngliche Austrag aus der Tiefe
60 — 90 cm betrug weniger as 1kg N/ha. Zwischen Februar und April 2001 konnte ein deutli-
cher Rickgang des NOs-Gehdtes in den Tiefen 30 - 60 cm und 60 - 90 cm festigestdlt wer-
den. Dieser betrug ca. 5 kg N/ha fir die Tiefe 60 - 90 cm. Die Verringerung des NO3-Gehdtes
in der Tiefe 0 - 30 cm kann hier durch Pflanzenentzug erklart werden. Insgesamt konnte in
den Winterperioden fur die Variante K ein moglicher Austrag von ca. 134 kg N/ha aus der
Tiefe 60 - 90 cm ermittelt werden.

Aus der Abb. A 6 kann erkannt werden, dass in der Variante KL zwischen Februar und April
2000 eine NOs-Veringerung in den Tigfen 30 - 60 cm und 60 - 90 cm dattfand. Insgesamt
konnte im April 2000 ene Zunahme des NOs-Gehaltes verzeichnet werden, was durch eine
Erhéhung des NOs-Gehdtes in der Tiefe O - 30 cm verursacht wurde. Der Riickgang von Feb-
ruar bis April 2000 betrug in der Tiefe 60 - 90 cm ca 7 kg N/ha. Eine Verringerung in dlen
Tiefen konnte zwischen November und Dezember 2000 festgestellt werden. Dieser betrug in
diesem Zetraum weniger ds 1 kg N/ha in der Tiefe 60 - 90 cm. Von Dezember 2000 bis Feb-
ruar 2001 wurde in der Variante KL ein Rickgang des NOs-Gehdtes ermittelt, welcher vor-
rangig die Schichten O - 30 cm und 30 - 60 cm betraf (Abb. A 6). Eine Vearingerung war in
dlen Tiefen zwischen Februar und April 2001 zu erkennen, wobe die Verringerung ca
5 kg N/ha in der Tiefe 60-90 cm betrug. Insgesamt konnten in der Variante KL in den Win
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terperioden der Jahre 1999 und 2000 ca. 17,1 kg N/ha aus der Tiefe 60 - 90 cm ausgetragen

werden. Die Variante P wies ein Austragspotenzia von ca. 23,9 kg N/ha auf.

5.2.2 Npin-Gehalte der Bodenldsung

Die Probenahme der Bodenlosung efolgte Uber Keramik-Saugkerzen an daionden Mess
plézen in 90 cm Tiefe. Zur Lage der Sationdren Messplétze sai auf die Abb. 6 verwiesen.

Nmin-Gehdlte in der Bodenlésung der Variante P

In den Abb. 22 und Abb. 23 snd die gemessenen Nmin-Gehdte in den Bodenlésungen und

deren Auftelung exemplarisch fir die Vaianten P und K innerhdb des Untersuchungszeit-
raumes der Jahre 2000 und 2001 dargestelIt.

Verlauf und Verteilung des Nmin-Gehaltes der Bodenldsung der Jahre 2000
und 2001 - 90 cm Tiefe- Variante P
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Abb. 22. Nmin-Gehalte der Bodenldsung der Variante P (Darstellung der Friihjahrsperioden).

Der gemessene Nitraigehdt und der Ammoniumgehdt gellen zusammen den minerdischen
Sticksoffantell (Nmin) in der Bodenlosung dar. Er wird in der Bodenlbsung in der
Konzentration mg/l angegeben. Eine Umrechnung in die Konzentration kg N/ha ist nicht
zuléssig, da der Einzugshereich einer Saugkerze aufgrund der Heterogenitdt von Boden nicht

genau definiert werden kann.

Aus der Abb. 22 wird erkennbar, dass im Jahr 2000 die hochsten Nmin-Gehdte im Untersu-
chungszeitraum ermittelt wurden. Diese Werte sind doppdt so hoch wie die vergleichbaren
Werte des Jahres 2001. Es ist ein deutlicher Andieg des Nmin-Gehdtes zu den Messterminen
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am 14.04. und 19.04. zu erkennen. In diesen Gehdten spiegdt sich auch eine am 07.04. 2000

durchgefiihrte N-Dingung wieder (s. Tab. A 1). Der Hochstgehdt an Nmin in der Bodenlo-
sung wurde erst am 19.04.00 erreicht. Am 29.04.00 wurde ebenfals eine N-Dingung durch-
gefuhrt. Diese war wiederum zeitlich versetzt am 02.05. und 11.05.00 durch erhthte Nmin-
Gehdte in der Bodenldsung nachvollziehbar. Nur zu diesen Terminen wurden NHs-Gehdte in
der Bodenlbsung ermittelt. Insgesamt wurden nur sehr geringe NH4-Gehdte in den Bodenl6-
sungen im gesamten Untersuchungszeitraum gemessen. Im Jahr 2001 konnte die N-Dingung
vom 05.04.01 durch ene Erhthung des Nmin-Gehdtes am 11.04.01 wahrgenommen werden.
Nach diesem Messtermin erfolgte ein sarker Abfal des Nmin-Gehdtes, welcher sch auch
nicht nach 3 weteren Dingungsterminen erhdhte. Hohere Nmin-Gehdte im Jahr 2000 und
niedrigere Gehdte im Jahr 2001 wurden ebenfdls in den BodenlGsungen der Varianten K und
KL ermittdt. Die Variante D zeigte ein entgegengesetztes Bild.

Nmin-Gehdte in der Bodenldsung der Variante D

In der Vaiatte D traen die hdochsten Nmin-Gehdte in der Bodenldsung im Jahr 2001 auf.
Die Werte der BodenlGsungen des Jahres 2001 waren durchschnittlich doppelt so hoch wie
die Nmin-Werte des Jahres 2000. Inggesamt lagen die gemessenen Nmin-Gehdte innerhab
des Messzeitraumes im Jahr 2000 auf einem relativ 8hnlichem Niveau. Ein nicht so homoge-
nes Bild zeigen die Werte des Jahres 2001. Hier erfolgte eine Zunehme des Nmin-Gehaltes

um ca 20 mg/l in der zweten Hdfte der Mesperiode. Eine starke Zunshme des Nmin-
Gehdtes efolgte an 25.04.01. Zu diesem Messtermin wurde auch der héchse Nmin-Wert im
Untersuchungszaitraum erreicht. Dies kann durch eine N-Dingung am 20.04.01 begriindet
sin. Die hohen Gehdte der Messungen im Ma und Juni 2001 konnen auf Dingungsmal3-
nahmen am 27.04. und 30.05.01 zurlickgefihrt werden. Die Dungungstermine im April 2000
(Tab. A 2) snd im Vergleich zu den hohen Werten des Jahres 2001 nur schwach wahrnehm:
bar. Die Vaiante D besald im gesamten Untersuchungszeitraum unter den untersuchten Bear-
beitungsvarianten die geringsten NH,- Antelle am Nmin-Gehalt der Bodenl sungen

Nmin-Gehdt in der Bodenl6sung der Variante K

In der Abb. 23 snd die gemessenen Nmin-Gehdte und deren Auftelung in der Variante K
innerhalb des Untersuchungszeitraumes der Jahre 2000 und 2001 dargestellt. Aus der Abbil-
dung der ermittelten Nmin-Gehalte wird erkennbar, dass in der Variante K ebenso wie in der
Vaiante P die hochden Nmin-Gehate im Jahr 2000 auftreten. Die Nmin-Gehdte der Boden+
[6sungen in der Variante K lagen im Jahr 2000 in der Messperiode durchschnittlich doppelt so
hoch wie im Jahr 2001. In beden Untersuchunggahren wurden NH;-Gehdte ermittdt. Die
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gemessenen NHj-Anteile machen ca 20 % des Nmin-Gehdtes aus. Stellenweise snd NHy-

Anteile bis 50 % erschtlich (Abb. 23). Die Dingung am 07.04.00 bewirkte wahrscheinlich
die erhthten Nmin-Gehalte am 14.04. und 19.04.00. Wie auch in der Variante P wurde zeit-
lich versatzt der htchge Nmin-Gehdt in der Bodenldsung ers 2 Wochen nach dem Din
gungstermin gemessen. Zu diessm Termin wurden auch in belden Vaianten erhdhte NH;-
Antelle ermittelt.

Velauf und Vertelung des Nmin-Gehdtes der Bodenl 6sung der Jahre
2000 und 2001 - 0 cm Tife- Variante K
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Abb. 23. Nmin-Gehalt der Bodenldsung der Variante K (Darstellung der Friihjahrsperioden).

Der Dingungstermin am 29.04.00 (s. Tab. A 3) war in der Vaiante K durch eine Zunahme
der Nmin-Gehdte zu den Messterminen im Ma 2000 nachvollziehbar. Hohere NHs-Antelle
traten auch hier erst ca. 2 Wochen spater auf. Der héchste Nmin-Wert wurde am 06.03.00
areicht. In der Vaiante K traen in beden Untersuchunggahren geringe Schwankungen der
Nmin-Gehdte im Bereich von 2 — 4 mg/l zwischen den einzdnen Messterminen auf. Hohere
Varidionen innerhab der Messreihe eines Jahres waren dagegen im Jahr 1999 in der Variante
P (Abb. 22) und im Jahr 2000 in der Variante D auf. Im Jahr 2001 waren die N-
Dingunggtermine am 05.04., 20.04. und 27.04. durch eine Zunahme des Nmin-Gehates an
den darauf folgenden Messterminen nachvollziehbar.

Nmin-Gehdlte in der Bodenldsung der Variante KL

In der Variante KL traten wie in den Varianten P und K im Jahr 2000 die h6heren Nmin-
Gehdte im Untersuchungszeitraum auf. Die Werte des Jahres 2000 waren im Durchschnitt
mindestens doppelt so hoch wie die vergleichbaren Werte des Jahres 2001 (Abb. A 6). In bei-
den Untersuchunggahren wurden NHy-Antele ermittelt. Im Jahr 2000 lagen die NHs-Antale
bel durchschnittlich 10 %. Im Jahr 2001 waren bel geringeren Nmin-Gehaten auch NHy-
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Antele von 50 % und mehr moglich. Die einzdnen Erhthungen der Nmin-Gehdte im Jahr

2001 spiegeln die Dingungstermine (Tab. A 4) wieder. Im Jahr 2001 lag en reativ homoge-
ner Nmin-Gehalt vor.

N O3-Gehdte der Bodenldsungen im Vergleich

Die ermittelten Nitratgehdte in den Bodenlésungen aus 90 cm Tiefe sind in der Abb. 24 ver-
gleichend dargestellt. Zur Einschétzung wurden Geféhrdungsklassen verwendet.

NO,-Gehalt der Bodenl dsungen der Jahre 2000 und 2001- Tiefe 90 cm -
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Abb. 24. Nitratgehalte der Bodenldsungen im Vergleich (Kennzeichnung von Gefahrdungsklassen, siehe Text).

Da die Nmin-Gehdte der Bodenlésungen in dlen Varianten hauptsachlich durch den Nitrat-
Antel geprdgt dnd, wurde auf ene verglechende Darstdlung der Nmin-Gehdte verzichtet.
Grolere Abweichungen der Kurven aufgrund der NHs-Gehdte waren nicht zu erkennen. Die
im Diagranm dagesdlten farbigen Linien kennzeichnen unterschiedliche Konzentrationsbe-
reche, welche der Bewertung der ermittedten Gehdte dienen. In der Tab. 4 snd die
verwendeten Gefahrdungsklassen nach FREDE & DABBERT (1998) dargestdlt.

Tab.4. Gewassergefdhrdungspotenzial anhand der potenziellen Nitratkonzentration im Sickerwasser nach
FREDE & DABBERT (1998).

Gefahrdungsklasse Nitrat im Sickerwasser in mg/l

sehr gering <15
gering 15bis< 25
mittel 25bis< 35
hoch 35his< 50

sehr hoch >50
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Bel der Betrachtung der Ntraigehdte (Abb. 24) im Jahr 2000 ist erkennbar, dass die Varian

ten K und KL die geringsten Werte aufwiesen. Die Werte dieser Varianten lagen innerhab
des Messzeitraumes 2000 mit Gehalten von unter 10 mg NOs'/l in der Geféhrdungsklasse sehr
gering. Zu Beginn der Messungen im Mé&z lagen die Werte der Variante KL noch leicht Uber
den Werten der Variante K. Die Variante D wies gegeniber den Varianten K und KL lecht
erhohte Werte auf. Die Werte lagen jedoch im gesamten Messzeitraum 2000 in der Gefar-
dungsklase sehr gering. Die Vaiante P wies gegentber den nicht gepfligten Varianten im
Jahr 2000 deutlich erhthte Nitratgehdte auf (Abb. 24). Diese lagen ab dem 15.03.00 bis zum
Ende der Messperiode 2000 Uber dem Wert von 10 mg NOs/l. Am 23.03. und 14.04.00 wur-
den Werte tber 15 mg NOs/l ermittelt. Dies NOs-Gehdte sind der Geféhrdungsklasse gering

Zuzuordnen.

Dea Messzeitraum im Jahr 2001 verlief vom 14.02.01 bis zum 06.06.01 (Abb. 24). Fir die
esen 3 Messtermine diesr Periode konnte jedoch nur in der Variante D Bodenldsung ge-
wonnen werden. Die Werte der Varianten K und KL lagen im gesamten Messzeitraum unter 5
mg NOs/l und damit in der Gefdhrdungsklasse sehr gering. Die Vaiante P wies zu Beginn
der Messungen, von Mitte Mé&z bis Ende April, hohere Werte ds die Varianten K und KL auf
(Abb. 24). Diese erhohten Werte lagen jedoch unter 10 mg NOs/l und somit in der Gefdr-
dungsklase sehr gering. Von Ende April bis zum Ende der Messperiode im Juni befanden
sch die Werte der Varianten P, K und KL auf einem gleichen niedrigem Niveau. Die Vaiante
D wies im Untersuchungszeitraum des Jahres 2001 deutlich erhodhte Nitratgehdte auf. Diese
lagen zu Beginn der Messungen Mitte Februar bei 30 mg NOs/l und somit in der Gefér-
dungsklase mittd. Anfang Maz fiden die Nitragehdte der Variante D in die Gefahrdungs-
klasse gering. Ab dem 25.04.01 giegen die gemessenen NOs-Gehdte sark an. Bis zum Ende
der Messperiode lagen sie vorwiegend in der Gefdhrdungsklasse hoch. Nur am 03.05. und
23.05.01 wurden kurzzeitig Werte der Klasse mittdl erreicht (Abb. 24).

Im Untersuchungszeitraum traten nur geringe NHy-Gehdte in den BodenlGsungen dler Bo-
denbearbeitungsvarianten auf. Im Durchschnitt lagen die NH;-Gehdte in dlen Vaianten bei
ca 1 mg/l. Im Jahr 2000 waren keine grofReren Unterschiede zwischen den Bodenbearbei-
tungsvarianten zu ekennen. An enzdnen Messterminen fid die Vaiante P mit punktuel
erhdhten NH;-Gehdten heraus. Die grofden Erhdhungen waren in der Vaiante P zu verzeich-
nen. Die geringsten NHy-Gehdte der Bodenldsungen wies im Jahr 2000 hauptsichlich die
Vaiante D auf. Im Jahr 2001 wurden im Untersuchungszaitraum keine groleren Unterschiede
im NH,-Gehat zwischen den Varianten gemessen.
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Vergleich der NOs-Gehdte der Bodenldsungen und der Bodenproben

Fur ene vergleichende Betrachtung wurden die Kurven des Nmin-Gehaltes der Bodenproben

der Tiefe 60 — 90 cm herangezogen. Es wurde geprift, wie gut die Nmin-Methode und die
Saugkerzen-Methode hingchtlich der Erfassung des NOs-Gehdtes in ener bedimmten Bo-
denschicht Ubereingtimmen. Eine direkte Vergleichbarkeit kann jedoch nicht gewédhrleset
sin, da die Methoden Ergebnisse unterschiedlicher Stufen der Stoffumsatizz und Stofftrans-
portprozesse erfassen. Die Tiefe 60 - 90 cm kennzeichnet die moglichen Umsatzprozesse, aus
welchen der Nmin-Gehdt in den Bodenlésungen aus 90 cm Tiefe resultiet. Fir den Ver-
gleich muss aufgefiihrt werden, dass die Messungen zum Nmin-Gehat der Bodenproben e-
nen groleren Zdtraum umfassen, aber in ener groberen zetlichen Auflésung im Gegensaiz
zur Beprobung der Bodenl 6sung vorliegen.

Die Andysen der Bodenproben geben das Langzeitverhdten und die Entwicklungstendenzen
wieder. Fur die Untersuchung der Entwicklungstrends auf diessr Ebene igt diese Deailliert-
heit gerechtfertigt.

Bei der Betrachtung des Trends ergibt sch ein dhnliches Bild. Die vergleichenden Darstdlun-
gen finden sich in den Abb. A 7 bis Abb. A 10. Im Jahr 2000 lagen die NO3-Gehdlte der Vari-
ante P in der Tiefe 60 - 90 cm in dem vergleichbaren Zeitraum Uber denen der anderen Vari-
anten. Der Hochstwert der Variante P wurde bei Analyse des NOs-Gehaltes der Bodenproben
am 28.02.00 erreicht (Abb. A 7). Bel der Andyse der BodenlGsungen wurde der Hochstwert
jedoch erst am 14.04.00 ermittelt. Im Jahr 2001 icht die Variante D mit deutlich erhohten
NOs-Gehdten in den Bodenproben und den BodenlGsungen hervor. Im Jahr 2001 wurden die
hochgen Gehate der Bodenproben und der Bodenlsung in der Vaiante D jewells im April
gemessen. Dies war in den NOsz-Gehdten der BodenlGsungen zeitlich versetzt erkennbar
(Abb. A 8).

Eine deutliche Ausnahme hildeten die Messtermine im Ma 2001 in der Vaiante D. Hier lag
in der Tiefe 60 - 90 cm nur en geringer NOs-Gehdt in den Bodenproben vor. Jedoch in den
Saugkerzen wurde ene Erhéhung der NOs-Gehdte zu dlen Mesterminen im Ma  ermittelt.
Bel der Betrachtung des NOs-Gehdtes der Bodenproben im Gesamtprofil wurde erkennbar,
dass die Gehdte im Gesamtprofil ebenfdls erhdht sind, wobel der Hauptanteil in der Schicht
0 - 30 cm zu finden war (Daten nicht dargestelt).

Da die Nitratgehdte in den Bodenproben und den Bodenldsungen jewells die hdchsten Ante-
le an Nmin-Gehdt bestzen, verhdten dch die Nmin-Kurven dnlich. Be der Betrachtung
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der Kurven der NH4-Gehdte der Bodenproben und der BodenlGsung bot sch ein unterschied-

liches Bild (Daen nicht dargestelt). Die NH;-Gehdte der BodenlGsung der Variante P lagen
im Jahr 2000 Uber den Gehalten der anderen Varianten. Dies war aus den Kurven der Boden-
proben nicht klar erkennbar. Die NHy-Gehdte der Varianten P und K lagen in den Bodenpro-
ben im Frihjahr 2000 auf gleichem Niveau und Uber den Werten der Varianten D und KL. Im
Jahr 2001 fiel bei den andyserten Bodenproben die Variante KL mit erhdhten NH;-Gehdten
auf. Jedoch lagen die NH;-Werte der BodenlGsung der Variante KL im Fruhjahr 2001 haupt-
sachlich unter denen der anderen Vaianten. In den Bodenproben und auch in den Bodenl6-
sungen waren die NH;-Gehdte jeweils gering. Auch die Unterschiede zwischen den Varian
ten nahmen jewells nur geringe Ausmae an. Um enen direkten Zusammenhang der Kurven
zu ekennen, and die Messzeitraume mittels Saugkerzen zu kurz. In den gesamten Messzeit-

raum der Saugkerzen fidlen nur 4 Nmin-Termine der Entnahme von Bodenproben.

5.2.3 Humusgehalte und C/N-Verhaltnisse

Da innerhdb des Untersuchungsschlages eine Entkadkung bis min. 1dm u. GOF ermittet
wurde, beschreiben ale Angaben das Corg/Nt-Verhditnis. Fir die Vergleichbarkeit der Werte
des Humus- und Stickstoffgehaltes wurden die Angaben in kg/n und tha umgerechnet.

Entsprechende pH-Werte sind fr das Ablaufen von Stoffumsatzprozessen entscheidend.

pH-Wert
In der Abb. 25 sind die ermittelten pH-Werte exemplarisch fir das Jahre 2000 dargestelit.

pH-Werte 2000 - Standort L littewitz - dle Vaianten
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Abb.25. pH-Werte in den Bodenbearbeitungsvarianten im Jahr 2000.
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Im Jahr 2000 wiesen die Varianten D, K und KL hohere pH-Werte in den Schichten O - 5 cm

sowie 5 - 10 cm ds die Vaiante P auf. In der Schicht 10 - 20 cm lagen die pH-Werte der Va
rianten K und KL Uber denen der Varianten P und D. In den Varianten K und KL wurden in
den Tiefen bis 20 cm und in der Variante D bis 10 cm Tiefe pH-Werte ndher am Neutra punkt
ereicht, ds in der Vaiante P. In dar Vaiante P zeigte Sch ene getige Zunahme des pH-
Wertes mit der zunehmenden Messtiefe (Abb. 25). Alle gemessenen pH-Werte der Variante P
lagen im Jahr 2000 nach KA 4 (1994) im Bereich sehr schwach sauer. Die fur die Minerdisa
tion gindigen pH-Werte um pH 7 wurden in der Vaiante P in den Tiefen 20 - 30 cm,
30 - 60 cm sowie 60 - 90 cm erreicht. Die Werte der Variante P waren in diesen Tiefen glns
tiger ds in den Vaianten D, K und KL. In den Vaianten K und KL war en deutlicher Abfall
der pH-Werte ab der Messtiefe 20 - 30 cm zu erkennen. In der Variante D erfolgte dieser Ab-
fdl berdts in dar Messtiefe 10 - 20 cm (Abb. 25). Insgesamt snd die aufgefUhrten Unter-
schiede geringfiigig, de liegen im Bereich von 0,2 - 0,8 Einheiten. Die Schwankungen inner-
hab und zwischen der Varianten bewegen sch nach KA 4 (1994) in den Bereichen schwach
sauer bis sehr schwach akalisch.

Im Jahr 2001 waren die gemessenen pH-Werte in dlen Varianten geringer ds im Vorjahr. In
dar Vaiante P efolgte ebenfdls wie im Vorjahr ene Zunahme der pH-Werte mit grolerer
Tiefe. Eine tendenzidle Zunahme der pH-Werte mit groRerer Tiefe war auch in den Varianten
D, K und KL zu beobachten. Die pH-Werte des Jahres 2001 lagen in den Varianten D, K und
KL in dlen Tiefen Uber denen der Variante P.

Hum t

Da in der Fechliteratur zahlreiche Definitionen zum Bereich Humus und organische Boden+
subganz (OBS) kurderen, muss an diesr Stele ene Begriffsoestimmung efolgen. In der
vorliegenden Arbeit wird die Definition nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998)
verwendet. Danach beschrelben Gehdt an organischer Substanz und Humusgehdt den gla-
chen Begriff. Die Bewertung der Humusgehalte erfolgt nach Klassen der KA 4 (1994).

Entwicklung der Humusgehdte — stationdre Messpléize

In den Abb. 26 und Abb. 27 sowie Abb. A 11 und Abb. A 12 sind die durch die LfL an den
dationdren Messpldizen ermittdten Humusgehdte der einzelnen Bodenbearbeitungsvarianten
dargestellt. Aus der Abb. 26 der Humusgehdte der Variante P wird deutlich, dass in dlen 3
Jahren bis 30 cm Tiefe en rdaiv homogener Humusgehdt vorlag. Diesser Humusgehdt lag in
den Jahren 1999 bis 2001 bei ca. 1,75 Masse-%. Der Wert entspricht nach KA 4 (1994) der
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Klasse schwach humos. Im Zeitraum der 3 Untersuchunggahre vaiierten die Humusgehdte

der Krume gering im Bereich von 0,25 Masse-%.

Entwicklung des Humusgehdtes 1999 bis 2001 - Standort L ittewitz -
Variante Pflug
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Abb.26. Humusgehalte der Variante P von 1999 bis 2001 (Probenahme in der Umgebung der stationdren Mess-
platze).

In den tieferen Bodenschichten 30 — 60 cm und 60 — 90 cm nehmen die Humusgehdte deut-
lich ab. Dies ig durch den geringeren Anfal organischer Substanz und die fehlende Einmi-
schung dieser Stoffe begriindet. In den tieferen Bodenschichten wies die Variante P im Ver-
gleich zu den Vaianten D, K und KL die hoheren Humusgehdte auf. Die Gehdte lagen im
Bereich sehr schwach humos. Die héchgen Humusgehdte wurden in jeder Bodenbearbe-
tungsvariante in den obersten Bodentiefen ermittelt. Hier wird zwar durch die Bodenbearbe-
tung und durch die mit der Bodenbearbatung enhergehende Durchliftung die Minerdisation
gefordert, jedoch machen sch in diesen Tiefen Dingungsmalinahmen und anfdlendes organ-
sches Materid stark bemerkbar. Teilweise sind die Humusgehdte der Tiefe 0 — 5 cm geringer
adsdie Gehdte der Tiefe 5— 10 cm (Abb. 26).

Durch die fehlende tiefe Bodenbearbaitung stelt sich in der Variante D kein homogener Hu-
musgehdt im oberen Profilabschnitt ein. In der Abb. A 11 ist ene deutlich gedtaffete Ab-
nahme der Humusgehdte unter der Bearbeltungstiefe von 5 cm zu erkennen. In den obersten
5 cm Boden wurden in der Variante D in dlen 3 Jahren die héchsen Humusgehdte erreicht,
welche in die Klasse mittd humos fdlen. Die Humusgehdte lagen mit Werten von durch-
schnittlich 2,25 Masse-% Uber den Werten der Variante P in dieser Bodentiefe. Die Humus-
gehalte der Varianten K und KL waren in den oberen 10 cm &hnlich den Gehdten in der Vari-
ante D. Die Humusgehdte der Vaiante D unter 30 cm konnten im gesamten Untersuchungs-
zeitraum ds sehr schwach humos eingestuft werden (Abb. A 11). Im Untersuchungszeitraum
waren keine grofen Variationen zwischen den 3 Jahren in der Variante D erkennbar. Aus der
Abb. A 11 wird erdchtlich, dass in der Variante D ene im Vergleich zur Variante P darke
Abnahme der Humusgehdte mit ainehmender Tiefe erfolgt.
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Entwicklung des Humusgehaltes 1999 bis 2001 - Standort L Uittewitz -
Variante Konservierend
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Abb. 27. Humusgehalte der Variante K von 1999 bis 2001 (Probenahme in der Umgebung der stationéren
M essplatze)

In der Vaiante K konnte ebenfdls en deutliches Abfdlen der Humusgehdte mit zunehmen:
der Tiefe beobachtet werden (Abb. 27). Bis in die Bearbeitungstiefe von 10 cm wies die Vari-
ante K relativ homogene Humusgehalte auf. Diese lagen in den Jahren 1999 und 2001 im Be
reich mittd humos und damit Uber denen der Variante P. Im Jahr 2000 waren in der Tiefe bis
10 cm in der Vaiante K die geringgen Humusgehdte im Untersuchungszeitraum zu finden.
Die Humusgehdte bis 30 cm waren im Jahr 2000 in der Variante K relativ homogen. Die Ge-
hate unter 30 cm kodnnen im gesamten Untersuchungszeitraum nach KA 4 (1994) ds s
schwach humos eingestuft werden.

In der Abb. A 12 im Anhang ig die Entwicklung der Humusgehdte in der Variante KL von
1999 his 2001 dargestellt. In den Tiefen O - 5 cm und 5 - 10 cm wurden die hochsten Humus-
gehdte ermittdt. Tellweise waren die Gehdte der Tiefe O - 5 cm geringer ds die Gehdte der
Tiefe 5 - 10 cm. Die Gehdte der Tiefen bis 10 cm lagen zwischen den Bereichen schwach
humos bis mitted humos. Grol3ere Variationen in den Humusgehdten zwischen den Untersu
chunggahren traten in der Vaiante KL nicht auf (Abb. A 12). Die Humusgehdte der Tiefe
10 - 20 cm und 20 - 30 cm lagen im gesamten Untersuchungszeitraum in dem Bereich
schwach humos Als sehr schwach humos konnten die ermittelten Humusgehdte der Tiefen
30 - 60 cm und 60 - 90 cm im gesamten Unitersuchungszeitraum bezeichnet werden.

Die Humusgehdte der Varianten D, K und KL lagen in den Tiefen O - 5 cm Uber den Gehal-
ten der Variante P. Eine Ausnahme bildete die Variante K im Untersuchunggahr 2000. Auch
die Humusgehdte der Tiefe 5 - 10 cm der Vaianten K und KL lagen im Untersuchungszeit-
raum Uber den Gehdten der Variante P. Eine Ausnahme bildete die Variante K hier ebenfdls
im Untersuchungg ahr 2000.
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Entscheidend fir den Landwirt it jedoch die Tatsache, welche Humusgehdte der Kultur-

pflanze in der Krume zur Veflgung sehen. Weiterhin von Interesse i ene mogliche Hu-
musakkumuletion in der Tiefe. In der Tab. 5 dnd die Mittedwerte der Humusgehdte aus dem
3-jéhrigen Messzaitraum aufgefuinrt.

Tab. 5. Mittel der Humusgehalte im Untersuchungszeitraum von 1999 - 2001 (stationdren Messplatze).

Humusgehalt [Gew.-% ] P D K KL
0-30cm 1,83 1,66 1,78 1,83

3060cm 082 044 0,68 0,55

60-90cm 0,60 049 048 045

Aus der Tab. 5 kann erkannt werden, dass in den Varianten D und K die geringsten Humus-
gehdte in der Krume vorlagen. Den hochgen Humusgehdt in der Krume wiesen die Varian
ten P und KL auf. Die Werte dler Vaianten lagen jedoch nach KA 4 (1994) in der Klasse
mittd humos Die beiden tieflockernden Varianten P und KL wiesen im Mitte den sdlben
Humusgehdt in der Krume auf. Es wird die durchmischende Wirkung ener tiefen Bearbe-
tung dSchtbar. Dabel i es fur diesen Agpekt scheinbar gleichgliltig, ob die Bearbeitung mit
dem Pflug oder Grubber efolgt. Eine Humusanreicherung war in der Tiefe in den konsarvie-
rend bewirtschafteten Varianten nicht zu beobachten. Bel Berilickschtigung der Dichten lagen
die Werte der Krume bei dlen Varianten be ca 72 t/ha auf gleichem Niveau (Daten nicht
dargestellt). Auch bel Berlickschtigung der hoheren Dichten im Unterboden der nichtgepfltg-
ten Vaianten war keine Humusskkumulation erkennbar. Die Vaiante P ereichte im Unter-
boden die hochsten Werte. Ein anderes Bild bietet die Auswvertung der eigenen fléchenhaften
Beprobung. Hier konnte eine Humusakkumulation in der Tiefe 30 - 60 cm besonders in den
Varianten K und KL ermittelt werden.

Humusgehdte im Mikrorelief
Durch die quas-flachenhafte Beprobung wurden die Parameter Corg und Nt im Mikrordlief

efasst. Fir die Auswertung wurden hohenschichtenangepasste Gruppierungen (Tab. 6) gebil-
det.

Tab. 6. hohenschichtenangepasste Gruppierung der Probenahmepunkte (Punkte der flachenhafte Probenahme).

Gruppenbezeichnung Punkte der Gruppe
G1 (275280 m) D1,K1,KL1
G2 (270-275mN) P1,D2,K2,KL3
G3(270-275m ) P4, D4, K4, KL4, R1
G4 (265-270m) P5, D5, K5, KL5, R2
G5 (260-265m) P7,D7,K6
G6 (255-260 m) D8, K7,KL6, R3
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In der Gruppenbezeichnung ist die zugrunddiegende Hohenschicht aufgefihrt. Die Buchda

ben N und S kemzeichnen enen nérdlichen und enen sidlichen Bereich der Hohenstufe 270-
275m.

Humusgehdtein der Tiefe0- 5 cm
Ohne den Einfluss der Oberflacheneigenschaften misste sch bestimmt durch den Bodentyp

auf ener ebenen Hache ba glecher Bewirtschaftung en dnlicher typischer Humusgehdt in
einem Bearbatungssreifen eingelen. Durch die Einflisse des Mikroreiefs efolgt dies nicht.

Durch das Mikrordief und die damit verbundenen Stoffumlagerungsprozesse treten Erhohun
gen und Verminderungen des Humusgehdtes auf. In der Abb. 28 sind die ermittdten Humus-
gehdte der Tiefe O - 5 cm dargestdlt. Die Bearbeitungsgrenzen trennen in dieser Darstellung
von West nach O die Varianten Pflug, Direkt, Konsarvierend und Konservierend Locker.
Aus der Dargtdlung der Humusgehdte im Mikrordief kann erkannt werden, dass die Variante
P deutlich die geringsten Humusgehdte in der oberen 5 cm Bodenschicht aufweist. Die Hu
musgehdte liegen hier im Mittd ba 1,5 Gew.-%. Eine leichte Zunahme kann in den Senken-
bereichen an den Probepunkten P2 und P6 erkannt werden. An diesen Punkten wurde eine
Erhéhung des Humusgehdtes auf 1,8 Gew.-% emittdt. Die Humusgehdte dieser Variante
konnen nach KA 4 (1994) a's schwach humos eingeordnet werden.

Humusgehalt [Gew.-%] - Llttewitz 2001 - Tiefe 0 -5 cm
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Abb. 28. Humusgehalte [Gew.-%)] der Tiefe 0 - 5 cmim Mikrordlief.
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In der Vaiate D wurden in dessr Tiegfendufe durchschnittliche Humusgehdte von

2,2 Gew.-% ermittelt. In den Senkenbereichen war eine Erhthung auf 24 Gew.-% erkennbar.
Nach KA 4 (1994) wird den Gehdten in dieser Variante die Klasse mittel humos zigeordnet.
Dem Rdidenfluss kann in der Vaiante D auch die Abnahme des Humusgehdtes am Punkt
D2 zugeschrieben werden (Abb. 28). Ebenfals in die Klasse mittd humos konnten die Gehal-
te der Variante K eingeordnet werden. Sie lagen im Mittd bel 24 Gew.-% und erreichten die
hochsten Humusgehdte im Vergleich der Varianten.

Es wurde erkennbar, dass in der Variante K keine Zunahme des Humusgehdtes im slidlichen
Senkenbereich erfolgte. Nur im nordlichen Bereich der Variante K war innerhdb der Gruppe
G2 ene Zunahme im Senkenbereich zu erkennen. Die Gehdte der Variante KL lagen unter
denen der Vaianten D und K. In der Vaiante KL lagen die ermittdten Humusgehdte im
Durchschnitt bl 2,0 Gew.-%. Damit waren die Humusgehdte noch deutlich hoher ds in der
Vaiante P. Eine Veringerung auf 1,8 Gew.-% war im Oberhangbereich am Punkt KL5 in
nerhab der Gruppe G4 zu beobachten. Dies kann auf den Rdigfeanfluss zurlickgefuhrt wer-
den. In den anderen Varianten der Gruppe G4 konnte diese Veringerung nicht beobachtet
werden. Die Redtflache wies durchschnittliche Gehdte von 2,0 Gew.-% in den oberen 5 cm
auf (Abb. 28). Erhthungen auf einen Gehdt von 2,2 Gew.-% waren im sidlichen Senkenbe-

reich erkennbar.

Humusgehdte in der Tiefe 5-30 cm

Die emittdten Humusgehdte im Bereich 5 — 30 cm sind in der Abb. 29 dargestdlt. Auf die
Bezeichnung der Probenahmepunkte wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Im
Vergleich zur Darsdlung der Humusgehdte der Tiefe O - 5 cm wurde fir die Tiefe 5 - 30 cm
eine Gliederung in drel Bereiche verwendet, da keine so grofen Spannen der Humusgehdte

wie in der obergen 5 cm auftraten. Insgesamt wurden in dlen Vaianten geringere Humusge-
hdte ds in den oberen 5 cm emittdt. An nahezu dlen Messpunkten wurden fir die Variante
P die geringgen Gehdte erfasst. Nur die Variante D wies an 2 Messpunkten geringere Gehal-
te auf. Dies ig in der Vaiante D nicht auf den Rdidfanfluss sondern auf die fehlende
anthropogene Mischung des Bodens bis in 30 cm Tiefe zurlickzufihren. Die Humusgehdte in
der Vaiante P lagen durchschnittlich bei 1,7 Gew.-%. Eine deutliche Veringerung dieses
Gehdtes i an Punkt P5 im Mittehangbereich zu erkennen (Abb. 29). Hier fied der Humus
gehdt auf 1,2 Gew.-%. An den im Hangverlauf folgenden Punkten ist wieder eine deutliche
Zunahme des Humusgehdtes auf 1,9 Gew.-% gchtbar. Der Rdiefenfluss war hier eindeutig
durch die sarke Veringerung im Mittelhangbereich und die Akkumulation von Bodenmeteri-
a am HangfuR zu erkennen. Das Pfliigen fordert durch eine Uberlockerung der obersten Bo-
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denschicht einen Materidversatz entlang der Gefdldinie. Ein ebenso darkes Abfdlen des

Humusgehdltes in der Gruppe 4 war in der Variante KL am Punkt KL 5 zu erkennen. Der
Humusgehdt fid in dieser Variante in dhnlicher Grof3enordnung wie in der Variante P ab. Die
Vaiante D wies enen durchschnittlichen Humusgehdt von 1,7 Gew.-% in der Tiefe
5 — 30 cm auf. Veringerungen waren im nérdlichen Senkenbereich und am Mittelhang zu
erkennen. Die geringsen Vaiationen der Humusgehdlte waren in den Varianten K und KL
erkennbar.

Humusgehalt [Gew.-%] - Luttewitz 2001 - Tiefe 5- 30 cm
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Abb. 29. Humusgehalte [Gew.-%)] der Tiefe 5-30 cmim Mikrordlief (Darstellung der Bearbeitungsgrenzen der
Varianten P, D, K und KL von West nach Ost)

Humusgehdte der Krume

In der Tab. 7 snd die durchschnittlich ermittdten Humusgehdte der flachenhaften Beprobung
dargestelt. Um eine noch bessere Vergleichbarkeit zu gewdhrleisen, wurden die Humusge
hdte mittds der gemessenen durchschnittlichen Dichte in die Einhet t/ha umgerechnet.
Durch die fir die Bearbetungsvarianten typischen Bodendichten wurde der Humusgehdt fir
das entsprechend méchtige Bodenkompartiment ermittet. Die entscheidende Beeinflussung
wird zB. in der Krume fir die Variante D deutlich. Insgesamt lésst Sch erkennen, dass die
Vaianten D, K und KL in der Krume deutlich hdhere Humusgehdte im Vergleich zur Vari-
ante P aufwiesen (Tab. 7). In der Vaiante D wird der Humusgehdt in der Krume entschei-
dend durch den Gehdt in den obersten 5 cm geprégt. Die Vaiante D besal insgesamt den
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hochsen Humusgehdt der Krume in t/ha Dieser lag aber nur geringfligig hoher ds der Ge-

halt der Variante K.

Tab.7. durchschnittliche Humusgehalte der flachenhaften Beprobung.

Humusgehalt [Gew.-% ] Humusgehalt [t/ha]
Tiefe P D K KL Tiefe P D K KL
05cm 17 24 24 21 05cm 105 164 149 119
530cm 1,7 17 19 18 530cm 595 64,6 71,7 67,1
3060cm 12 12 14 13 30-60cm 515 53,6 68,0 62,0
0-30cm 17 21 2,2 20 0-30cm 67,3 914 91,1 78,6

In der Abb. 3 snd die interpolierten Humusgehdte der Tiefe O - 30 cm ds flachenhafte Dar-
ddlung abgebildet. Es muss auf die begrenzte Aussagekraft der interpolierten Humusgehdte
hingewiesen werden. Es i zu beachten, dass die Interpolation Uber die Grenzen der Boden
bearbeitungsvarianten hinweg durchgefiihrt wurde und dies die Frageselung nach Unter-
schieden im Humusgehdt zwischen den Varianten, besonders in der Nédhe der Bearbeitungs
grenzen nicht beantworten l&sst. Die wichtigen Unterschiede zur Sté&rke des Rdiefeinflusses
sind jedoch aus dieser Darstellung sehr gut ersichtlich.

Humusgehalt [Gew.-%] - Schlag Luttewitz-0-30cm
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Abb. 30. Humusgehalte der Krumeim Mikrorelief. (Humusgehalte interpoliert).

Es ig erkennbar, dass Erhchungen der Humusgehdte in dlen Vaianten im sidlichen Sen
kenbereich zu finden waren. Im nordlichen Senkenbereich konnten Humusanreicherungen in
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den fur die Délendrukturen im Mittdsdchaschen Lohigdland typischen Zwischensenken

ausgemacht werden. Dieswar deutlich in den Varianten D und K erkennbar.

In der Vaiaite P wa ene
Humusanreicherung in der nach Westen
audaufenden  nordlichen  Senke  zu
finden. Diese Senkengtruktur findet sch
in dem nach TEIWES (1997)
augewieenem  Bodentyp  Kolluvisol

wieder. Die Erosonsprozesse, welche in

Abb. 31 dokumentiert.

Abb. 31. Erosionsprozesse innerhalb der Zwi-
schenstrukturen — Bearbeitungsgrenze zwischen
den Varianten Pund K (Aufnahmevom

31.01.2002, Breite der Erosionsrinne ca. 50 cm

und Lénge ca. 10 m).

Insgesamt wurden in der Krume in den Varianten D, K und KL h6here Humusgehdte im
Vergleich zur Variante P ermittelt. Deutlich it in der Abb. 31 die erosonsmindernde Wir-
kung ener konsarvierenden Bodenbearbaitung schtbar. In der Vaiante D war zum Zetpunkt
der Aufnehme nur ein geringer Oberfléchenabfluss und Materialtrangport zu erkennen. Wo-
gegen in der Vaiante P deutliche Erosons- und Verschl@mmungserscheinungen festgestdlt

werden konnten.

Humusgehdte in der Tiefe 30 - 60 cm

In der Abb. A 13 ig ene interpolierte Dargtdlung der Humusgehdte fur die Tiefe 30 - 60 cm
erkennbar. Deutliche Unterschiede traten auch zwischen den Varianten K und KL in Bezug
zur Redfléche auf. Die Redfléche ist gekennzeichnet durch ene der Vaiante K dhnlichen
Bodenbearbeitung. Dennoch wies die Redflache unterschiedliche Humusgehalte innerhab
der sdben Gruppe auf. Dies kennzeichnet die Rolle des inhomogenen Mikrordiefs, dass
slbst be dhnlicher Bewirtschaftungsweise zwischen eng nebeneinander liegenden  Punkten
Unterschiede entstehen lésst. Die Vaiante D wies sdlenweise die geringgen Gehdte in die-
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s Tiefe auf (Abb. A 13). Die Varianten K und KL waren durch hohere Gehalte gekem-

zeichnet, welche denen der Variante P gleichzusetzen, bzw. tellweise hther sind. Besonders
in der Gruppe G4 hob dch die Variante K mit erhhten Humusgehdten heraus. Samtliche
Punkte diesr Gruppe lagen innerhab der entsprechenden Bodenbearbeitungsvariante im O-
berhangbereich. Dies wirde in der Variante K auf sabilere Zugtdnde in Bezug auf in langeren
Zeitraumen ablaufenden Umlagerungsprozesse im Bodenkompartiment hinvweisen.

Es wird deutlich, dass der die Umlagerungsprozesse mitbestimmende Rdiefanfluss in dieser
Tiefe nicht aul¥er Kraft gesetzt is. Be der Darstdlung der Humusgehdte im Geldndemoddll
wurde erkennbar, dass ebenso wie in den oberen Bodenschichten in der Variante KL und e
sonders in der Vaiante P deutlich veringete Humusgehdte im Oberhangbereich ermittelt
wurden. Eine Zunahme des Humusgehdtes war in den Senkenbereichen zu erkennen. In den
Varianten D und K war dies nicht so deutlich ausgebil det.

Entwicklung der C/N-Verhdtnisse innerhalb der Jahre 1999 bis 2001

Durch das C/N-Vehdtnis snd Aussagen zur Umsatzgeschwindigket der organischen Boden-
substanz (OBS) moglich In den Abb. 32 und Abb. 33 dnd die Entwicklungen des
C/IN-Verhdtnisses anhand der Diagramme der Vaianten P und D dargestellt. Die Darstdlun-
gen kennzeichnen die Entwicklungen anhand der Proben der dationéren Messpldtize. Auf die
Dargelung der Variante K und KL wurde an dieser Stelle wurde verzichtet, da groRere Ande-

rungen im Veglach der Vaianten nicht zu verzeichnen waren Die C/N-Verhdltnise lagen
in dlen Vaianten besonders in den oberen Tiegfen durchschnittlich um den Wert 9. Dieses
CIN-Verhdltnis wird nach KA 4 (1994) ds sehr hoch lezeichnet und kennzeichnet damit sehr
gute Umsatzbedingungen. Die gindigden C/N-Verhdtnisse im Untersuchungszeitraum wies
die Vaiante K auf. Bisauf 3 Ausnahmen lagen die C/N-Verhdtnisse der Variante K bel 8.

Entwiddung des C/N-Veahétnisses 1999 his2001 - Sandort Littenitz - Variate Flug
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Abb.32. Entwicklung des C/N-Verhadltnissesin der Variante P (Probenahme an den stationdren Messplétzen).



73
In der Variante P waren im Jahr 1999 sehr homogene Verhditnisse zu verzeichnen. Bis in die

Tiefe von 30 cm lag das Verhdtnis be 9. In der Messtiefe 30 - 60 cm stieg das C/N-
Verhdtnis auf den Wert 12, was auf einen geringeren Stickstoffgehdt in diessr Tiefe schlie-
fen lasst. Die homogenen Verhdtnisse bis 30 cm Tiefe (Abb. 32) konnen der durchmischen-
den Wirkung des Pfluges zugeordnet werden. In den anderen Varianten traten jedoch im Jahr
1999 eberfdls sehr lomogene Verhdtnisse von 9 bis in die Tiefe von 30 cm auf. In der Mess-
tife 60 - 90 cm war en Angegen des C/N-Verhdtnisses zu verzeichnen, wobe Werte der
Klasse hoch nach KA 4 (1994) erreicht werden.

Entwicklung des C/N-Verhédtnisses 1999 bis 2001 - Standort Liittewitz - Variante Direkt
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Abb.33. Entwicklung des C/N-Verhaltnissesin der Variante D (Probenahme an den stationdren Messpl étzen).

In dlen Vaianten war im Jahr 1999 in der Tiefe 30 - 60 cm en hoheres C/N-Vehdtnisim
Verglech zu den anderen Messtiefen zu finden Im Jahr 2000 konnte in der Variante D eben+
fdls dieses Angteigen des C/N-Verhdtnisses in dieser Tiefe gemessen werden. Im Jahr 2000
dieg das C/N-Verhdtnis in der Tiefe 30 - 60 cm in der Variante D auf den Wert 16 und lag
somit in der Klasse mittd (Abb. 33). In den Vaianten K und KL konnte ein Ansteigen des
CIN-Verhdtnisses in diessr Tiefe im Jahr 2000 sowie im Jahr 2001 nicht wieder beobachtet
werden (Daten nicht dargestdlt). In der Variante D war im Jehr 2000 ein mit zunehmender
Tiefe abfdlender Nt-Gehdt festzugtdlen, was sch durch ene Weitung des C/N-Verhdtnisses
aulerte. Trotz fehlender tiefer Bodenbearbeitung in der Variante D konnte dies im Folggahr
2001 nicht erneut gemessen werden.

Be der Betrachtung des Nt-Gehdtes ergab dch a@n dnliches Bild wie bam Humusgehdt.
Die Vaiante D wies in den obersten 5 cm den hdchsten Nt-Gehdt im Vergleich der Varianten
auf. Dieser lag bel 0,16 Gew.-%. In der Variante P lag en rdativ homogener Nt-Gehdt von
0,12 Gew.-% in der Krume vor. In den Tiefen unter 30 cm efolgte in der Variante P ein deu-
licher Abfdl auf 0,05 Gew.-% (Daten nicht dargestdlt). Die hochsten Nt-Gehdte fanden sich
in dlen Vaianten in der Tiefe 0 - 5 am. Ein sprunghafter Abfall des Nt-Gehdtes war in den
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Vaianten K und KL, ebenso wie in der Vaiante P in den Messtiefen unter 30 cm zu ver-

zachnen. Es muss berlicksichtigt werden, dass die beprobten Messtiefen 20 - 30 cm und 30 -
60 cm unterschiedliche Schichtméchtigkeiten représentieren.

In der Tiefe 60 - 90 cm waren keine Unterschiede im Mittd der Nt-Gehdte im 3-j&hrigen
Untersuchungszeitraum zwischen den Varianten zu verzeichnen waren. Die Werte lagen hier
bei 0,04 Gaw.-% (Daten nicht dargestellt). In der Tiefe 30 - 60 cm besald die Variante D &-
nen deutlich geringeren Nt-Gehdt ds die anderen Varianten. Auch in der Krume wies die
Vaiante D mit 0,11 Gew.-% den geringgen Nt-Gehdt auf. Die Varianten P und KL waren
mit 0,12 Gew.-% durch gleiche Nt-Gehdte in der Krume gekennzeichnet. Hier zeigt sich e-
neut, dass eine tiefe Lockerung in der gelockerten Schicht homogene Werte erzeugt. Dabel
schien es glechgiitig zu san, ob die Lockerung mit dem Pflug oder Grubber erfolgte. Den
hdchsten Nt-Gehdt in der Krume wies mit 0,13 Gew.-% die Variante K auf.

CIN-Vehdtnisse im Mikrorelief

Insggesamt konnte ein sehr enges C/N-Verhdtnis in dlen Vaianten und dlen Tiefen festge-
gdlt werden. Dieses Verhdtnis erechte in keiner Tiefe grofRere Werte ds 10. Dadurch sind
gute Umsatzbedingungen der organischen Bodensubstanz auf der gesamten Fléche gegeben.

CIN-Vehdtnisder Tiefe0- 5cm

In der Abb. 34 dnd die ermittelten C/N-Verhdtnise in der Tiefe 0 — 5cm innerhab der FH&
che des Untersuchungsschlages dargestdlt. Die engsten C/N-Verhdtnisse der Tisfe 0 — 5 cm
snd in der Variante P erkennbar (Abb. 34). Diese lagen be Werten zwischen 6 — 6,5. In der
Variante P waren geringe Weitungen im ndrdlichen und sidlichen Senkenbereich zu ver-
zeichnen. Hier waren Zunadhmen der Humus- und Nt-Gehate erkennbar. Dabel siegen die
Humusgehdte in groferen Reationen und bewirkten so eine Weitung des C/N-Verhdtnisses.

In der Variante D wurde ein durchschnittliches Verhdtnis von 7,4 in den oberen 5 cm ermit-
tet. Es snd geringe Erhohungen im nordlichen Senkenbereich erkennbar (Abb. 34). In der
Vaiante K wurde en durchschnittliches C/N-Verhdtnis von 6,9 ermittelt. Im nordlichen Be-
reich der Variante, an den Punkten K1 — K3 lagen engere C/N-Verhdtnisse vor. Diese Ver-
hdtnisse waren dort durch einen hoheren Nt-Gehdt begrindet. Auch am Punkt K7 wurde
aufgrund enes erhthten Nt-Gehdtes ein engeres C/N-Verhdtnis ermittet. Die Variante D
und die beprobte Resflache wiesen das weiteste C/N-Vehdtnis in dieser Tiefe aus. Dieses
lag be 75in 0 —5 om Tide. Insgesamt besallen die Varianten D und K die hochsten Nt-
Gehdte in den obersten 5 cm. Dabe traen in der Vaiante D grofere Varianten des



75
Nt-Gehdtes im Velauf auf. Die Variante KL besald in der Tiefe 0 — 5 cm en durchschnittli-

ches C/N-Verhdtnis von 6,9. Ein sehr enges Verhdtnis lag im Oberhangbereich an den Punk-
ten KL4 und KL5 vor (Abb. 34). Das enge C/N-Verhdtnis war an diesen Punkten durch e-
hohte Nt-Gehdte begrindet. Das C/N-Verhdtnis weltete sch wieder im Bereich der sidli-
chen Senke durch erhohte Corg-Gehdlte.

C/N-Verhaltnis - Luttewitz 2001 - Tiefe 0-5 cm
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Abb. 34. C/N-Verhdtnis der Tiefe 0-5cm — flachenhafte Beprobung.

CIN-Vehdtnisinde Tigfe5- 30 cm
Aus der Abb. 35 wird erschtlich, dass in der Tife 5 — 30 cm grolere Unterschiede im
C/N-Vehdtnis innerhab des Mikrordiefs in den Varianten P, D, KL und auf der Redflache

auftraten. In der Variante K war eine sehr homogenes C/N-Verhdtnis ausgebildet. Dieses
Verhdtnis lag bel 6,5. In der Variante P waren grolere Variaionen erkennbar. Der durch
schnittliche C/N-Wert in der Variante P lagbe 6,6. In den Senkenbereichen waren Weitungen
des C/N-Verhdtnisses erkennbar. Diese Weitung war auf eine stérkere Zunahme an Corg z+
rickaufiihren id. Die Zu- und Abnahmen von Corg und Nt-Gehdten verliefen anndhernd
dmultan. In der Variante D lag das durchschnittliche C/N-Vehdtnis in der Tiefe 5 — 30 cm
bel 6,6 und war somit dem Verhéltnis in der Vaiante P gleichzusatzen (Abb. 35). Ein Bheres
CIN-Verhdtnis wurde an den Punkten D1 und D3 ermittelt. Dies i hier durch erhthte Hu-
musehate begrindet. In der Variante KL konnte en durchschnittliches C/N-Verhdtnis von
6,8 ermittdt werden. Eine Erhohung ist besonders im sidlichen Senkenbereich am Punkt KL
6 erkennbar. Diese Weitung war durch ein starkes Ansteigen des Corg-Gehaltes begriindet.
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Insgesamt kennzeichnen die C/N-Verhdltnisse der Tiefe 5 — 30 cm in dlen Vaianten sehr

gute Bedingungen fir den Umsaiz der OBS.

C/N-Verhéltnis - Luttewitz 2001 - Tiefe 5-30 cm
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Abb. 35. C/N-Verhdltnisse der Tiefe 5-30 cm — flachenhafte Probenahme.

CIN-Verhdtnis der Krume

In der Krume wurden fir die Vaiante D und die Redtflache durchschnittlich die héchsten
C/N-Veahdtnisse emittdt (Daten nicht dargestellt). Die Verhdtnisse lagen be 7 in der Vai-
ante D und be 7,3 innerhab der Redtfléche. Die Varianten P und KL wiesen die engsten Ver-
hdtnisse auf und unterschieden sich voneinander nur sehr gering. In der Krume besallen die
Varianten D und K die hdochsten Nt-Gehdte. Diese bgen be 0,18 Gew.-%. Durch den Einbe-
zug der hoheren Dichte wurden jedoch fir die Variante D die héchgen Gehdte im Vergleich
der Varianten ermittet. So wurden in den Varianten D und K bis zu 1,5 t/ha bzw. 1,1 t/ha
mehr Nt asin der gepflligten Variante ermittelt.

CIN-Vehdtnisin der Tiefe 30 - 60 cm

In der Variante P lag das durchschnittliche C/N-Verhdtnis in dx Tiefe 30 — 60 cm bel 6,2. An
den Punkten P1 und P6 waren Weitungen des C/N-Verhdtnisses zu verzeichnen Diese Wei-
tungen waren auf die Zunahme des Corg-Gehaltes airtickzufihren. In den Varianten P, D und
K traten keine grof¥ren Schwankungen des C/N-Vehdtnisses im Rdidvelauf auf. Weite
Schwankungsbereiche wurden in der Variante KL sowie auf der beprobten Redtfléche ermit-
tdt. In der Vaiante D lag das ermittelte durchschnittliche C/N-Verhditnis bel 6,3. In der Vari-
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ante K war wie in der Vaiante D en homogenes C/N-Verhdtnis nnerhab des Variantenver-

laufs erdchtlich (Daten nicht dargestdlt). An den Punkten K1 und K2 traten jewells erhdhte
Corg- und Nt-Gehdte auf. In der Variante KL war eine deutliche Weitung des Verhdtnisses
im sidlichen Senkenbereich zu erkennen. Dies war auf eine Zunahme des Corg Gehdtes zu-
rickzufthren.

Referenzpunkt
Es wurde geprift, wie aussagekréftig das gewdhite Probenahmeschema ist. Dafir wurde en

Referenzpunkt ausgewéhlt, an dem eventudle Unterschiede zwischen den Einzelproben und
der Mischprobe deutlich werden sollten. Die ermittdten Ergebnisse and in Tabelle 8 darge-
sdlt.

Tab. 8. Corg- und Nt-Gehalte am Referenzpunkt D5.

Nt in Gew.-%
Tiefe D5 D5l D5l D5l | Mittel Variante
0-5cm 0,16 0,18 0,21 0,19 0,20
5-30cm 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15
30-60 cm 0,11 011 0,13 0,11 011

Corgin Gew.-%

Tiefe D5 D3l Dsll D5IIl | Mittel Variante
0-5cm 13 12 17 13 14
5-30 cm 10 10 10 10 10
30-60 cmy 0,6 0,6 09 0,7 0,7

C/N-Verhéltnis

Tiefe D5 DSI DSl D5IlIl | Mittel Variante
0-5cm 81 6,7 81 6,8 74
5-30 cm 6,3 6,3 6,7 6,7 6,6
30-60 cm 55 55 6,9 6,4 6,3

Es wurde der Punkt D5 ausgewdhlt, da an diessr Stelle elne grofiere ebene Héche und en
homogener Bodentyp gegeben war. An diessm Punkt wurden die 3 enzelnen Bodenmengen
jeder Tigfengufe wie Ublich entnommen, as Mischprobe dieser Tiefe vereinigt und andysert.
Anschliel?end wurde an den 3 Punkten jede Tiefe einzeln beprobt. Die Einzelpunkte snd mit
D5l, D5II und D5l bezeichnet. Betrachtet man die Mittelwerte die sich aus der Vermischung
dieser 3 Punkte ergeben wirden und den tatsachlich ermittelten Werte der Mischprobe, wird
deutlich, welche Unterschiede auftreten (Tab. 8). Die Eindiche lagen nur weinige cm ausan
ander. Es wird erkennbar, dass in der Tiefe 0 - 5 cm sowohl innerhdb der Corg-Gehdte ds
auch innerhdb der ermitteten Nt-Gehdte die grolden Variationen der Einzdwerte zu ver-

zeichnen Snd.
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Am deutlichsten werden die Unterschiede im C/N-Verhdtnis schtbar. Hier traten die grofden

Vaidionen in den Tiefen 0 - 5 cm und 30 - 60 cm auf. Es wurde erkennbar, wie sensibel das
C/IN-Verhdtnis auf die Anderungen der Corg- und Nt-Gehdte zwischen den Einzedwerten
reagiert. Auch wurde deutlich, dass ein Mittelwert in der von der Bodenbearbeitung vorrangig
beainflussten Bodenschicht, hier die obersen 5 cm, fir die Gesamthelit des Bearbeitungsstre-
fen nur enen begrenzten Aussagewert besitzt. Insgesamt traten Streuungen der Einzdwerte in
elnem erwarteten und vertretbaren Rahmen auf.

5.3  Auswertung des Wasser haushaltes

5.3.1 Witterungsverlauf

Witterungsverlauf der Untersuchunggahre 1999 bis 2001
In der Abb. 36 snd die monatlichen Niederschlagssummen und die Durchschnittstemperatu-
ren im Untersuchungszetraum dargestellt. Durch hohere Niederschlége besteht die Moglich

keit der Bildung grofRerer Sickerwassermengen, wodurch eine hthere Auswaschungsgefahr
gegeben ig.

Niederschlag und Temperatur der Jahre 1999,2000,2001 - Standort L Uttewitz

Niederschlag [mm]

. S R
P EE P LL L S L LL L E S

| Niederschlag —— Temperatur |

Abb. 36. Witterungskennwerte der Jahre 1999 bis 2001 der Station L Uttewitz

Es wird erkennbar, dass die 3 Untersuchunggahre durch enen sehr unterschiedlichen Witte-

rungsverlauf geprégt and. Hohe Niederschlagsmengen fiden im gesamten Untersuchungs-
zatraum jewels im Januar bis Mé&z, in den Sommermonaten Juni bis August sowie im Okto-
ber und November.
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Das Jahr 1999

Das Frihjahr 1999 war deutlich trockener as dieser Zeitraum in den beiden anderen Untersu
chunggahren (Abb. 36). Im Juni und Juli wurden Niederschlagssummen von 90 bzw. 120 mm
ermittelt, die damit deutlich hoher lagen ds die Werte dieser Monate in den anderen Jahren.
Im Jahr 1999 wurde ein Gesamtniederschlag von 6050 mm ermittelt. Damit fiden 1999 ca
50 mm bzw. ca 94 mm mehr Niederschlag ds im Jahr 2000 bzw. 2001. Im Vergleich zum
langidhrigen Mittd lag der Niederschlag jedoch um 37,0 mm geinger. In der Hauptwachs-
tumszet von Ma bis September fiden im Jahr 1999 insgesamt 330,2 mm Niederschiag. Ins-
gesamt ig im Jahr 1999 en rdaiv glechmddger Temperaurverlauf im Laufe des Jahres zu
erkennen. Im Jahr 1999 wurde eine Durchschnittstemperatur von 9,4 °C ermittelt.

Das Jahr 2000

Im Frihjahr 2000 fiden mehr Niederschldge ds noch im Vorjahr, wobei der Maz mit
120 mm deutlich herausragt (Abb. 36). Diese Monatssumme bildet den Hochstwert im gesam-
ten Untersuchungszeitraum. Ahnliche hohe Werte wurden in den anderen Untersuchungsgah
ren nur im Juni oder Juli erreicht. Der Sommerbeginn gedtdtete sich sehr trocken. Im Juni
fidden mit 135 mm nur sshr geringe Niederschlagsmengen. In den Wintermonaten im Jahr
2000 fid deulich weniger Niederschlag ds im Winter 1999/2000 (Abb. 36). Im Jahr 2000
wurde en Gesamtniederschlag von 5554 mm ermittedt. Es wurde der geringste Sommernie-
darschlag (April bis September) im gesamten Untersuchungszetraum gemessen. In der
Hauptwachstumszat wurden 2689 mm Niederschlag ermittelt. Die  Jahresdurchschnittstent
peratur lag im Jahr 2000 bei 9,7 °C. Es war das warmste Jahr im Untersuchungszeitraum.

Das Jahr 2001

Im Jahr 2001 waren im Frihjahr und in den Sommermonaten hohe Niederschidge zu ver-
zechnen. Im Mé&z 2001 wurden mit Uber 80 mm Niederschlag relativ hohe Werte gemessen.
Die hochge Niederschlagsmenge wurde im Juni mit 105 mm ereicht. Im Jahr 2001 wurde en
Jahresniederschlag von 511,2 mm emittdt. Das Jahr 2001 wies im Untersuchungszeitraum
den geringgen Jahresniederschlag auf. Dieser lag sogar 130,8 mm unter dem langjdhrigen
Mittd. In der Hauptwachstumszeit fiden 2952 mm Niederschlag Die errechnete Jahres-
durchschnittstemperatur lag im Jahr 2001 bel 8,7 °C und lag damit 0,6 °C Uber dem langjéhri-
gen Mittd. Mit dieser Jahresdurchschnittstemperatur war das Jahr 2001 jedoch das kuhlste
Jahr im Untersuchungszeitraum.
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Verglech der Klimagationen

Die Dagdlung in der Abb. 37 verdeutlicht, wie entscheidend eine lokde Klimadation fir
Fragestellungen auf der Mikroebene id. Die Niederschlgge dreuten in diessem engen Raum
sehr stark.

Vergleich der potentiellen und aktuellen Evapotranspiration-Standort Littewitz-
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Abb. 37. Niederschlége des Jahres 2001 im Vergleich— Jahresniederschlag der Station Nossen (N), Station
L Uttewitz (L), langjdhriges (1)) Mittel der Station Nossen.

Insgesamt wurden durch die Klimagtation Nossen in den 3 Untersuchunggahren deutlich ho-
here Jahresniederschldge ermittdt. Die Unterschiede lagen in den einzdnen Jahren zwischen
60 - 180 mm Niederschlag. Aul¥erdem wurden durch die Station Nossen n alen 3 Jahren ho-
here Durchschnittstemperaturen gemessen. Diese lagen zwischen 0,1 - 0,4 °C hoher. Durch
diee telwease sehr grof3en Unterschiede wurde deutlich, wie rdevant ene regionde Wetter-
station fur die Thematik einer Wasserhaushal tsbetrachtung ist.

Fur die Berechnung der ETpot, welche in die KWB Eingang fand, wurde das Séttigungsdefi-
zit der Klimagation Klein Mockritz verwendet. Fir einen Verglech wurden ebenfals die
berechneten Werte der ETpot der Station Nossen verwendet. In der Abb. 38 snd die Monats-
summen der ermittelten potenzidlen Evapotranspirationsraten der Stationen Klein Mockritz
und Nossen gegenibergestellt. Zur besseren Ubersichtlichkeit wird die Station Klein Mockritz
im Text oder in den Abbildungen as Station L ttewitz gekennzeichnet.

Die Werte der ETpot wechen telwese deutlich voneinander ab (Abb. 38). Die Werte der
Station Nossen lagen fast auschliedich Uber denen der Station Littewitz. Nur im zweiten
Halbjahr des Jahres 2001 glichen dch die Kurven. Im Durchschnitt waren die Werte der
ETpot der Klimastation Nossen ca. 5 mm hoher. Besonders deutlich wurden die Unterschiede
in den Sommermonaten. Hier betrugen die Abweichungen ca 25 mm im Juli 1999, ca 25 mm



im Juli 2000 und ca 20 mm im Ma 2001. Die geringsen Werte der ETpot wurden jewells
von November bis Februar ermittdt. In diesen Monaten wéare zwar eine ausreichende Feuchr
tigkeit des Bodens gegeben, jedoch fehlt die Verdunstungskraft durch hohere Temperaturen.
Im Jahr 2000 wurde bis in den Winter relaiv hohe Werte der ETpot im Vergleich der 3 Jahre
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gemessen (Abb. 38).
Vergleich der ETpot -Klimastation Littewitz und Nossen- 1999 bis
2001
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Abb. 38. Vergleich der ETpot der Klimastationen L (ittewitz und Nossen.

Fur die Ermittlung der KWB auf dem Untersuchungsschlag wurde die ETpot verwendet. Au-
ferdem wurde die ETakt ermittelt, um die erechneten Werte der ETpot bzw. der KWB relati-
vieren zu konnen. In der Abb. 39 dnd die emittelten Monatssummen der ETpot und die e
wellige ETakt der entsprechenden Bodenbearbeitungsvariante dargestdlt. Es wurde erkenn
bar, dass Abweichungen der ETakt zur ETpot vorrangig in den Sommermonaen auftraten. In
diesr Zeit wirkte innerhab der Berechnung zur ETakt die geringere Bodenfeuchte ds limitie-

render Faktor.
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Abb. 39. Vergleich der ETpot und ETakt - Klimastation L Uttewitz
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Im Jahr 1999 traten Abweichungen zwischen der ETpot und ETakt erst in den zweiten Hafte

des Jahres auf. Dies ist durch ein feuchtes erses Habjahr begrindet, wobei im Boden oft
Werte nahe der FK ereicht wurden. Die Abweichungen in der zweiten Hafte des Jahres 1999
verlaufen in den Varianten D, K und KL bis in den Oktober nahezu auf gleichem Niveau In
der Variante P traten die Abwechungen bis in den Dezember auf (Abb. 39). In den Jahren
2000 und 2001 waren Abweichungen in den Monaten Ma bis September erkennbar. Die Va
riante P wies 1999 und 2000 die groften Abweichungen zur Hpot auf. Dies war auf die g
ringeren Bodenfeuchten zurlickaufUhren. Diese Abweichungen betrugen im Monatsmittd ca
30 mm. Daraus muss geschlussfolgert werden, dass die Sickerwassermengen wahrscheinlich
noch hoher waren as errechnet. Im Jahr 2001 wies die Variante P ebenfdls grolere Abwe-
chungen auf. Diese wurden jedoch durch die Abweichungen der Variante K Ubertroffen. Eine
enge Ubereingtimmung zwischen der errechneten ETpot und ETakt wies die Variante D alf,
was auf die hohen Bodenfeuchten zurtickzufhren war. Eine Ausnahme bildete das Jahr 2000,
in welchem nur die Variante K eine enge Ubereinstimmung aufwies

Klimatische Wasserbilanz von 1999 bis 2001
Die KWB wurde aus den Niederschlagsdaten und den Werten der ETpot der Station LUttewitz

emittelt. Durch die KWB konnte erkannt werden, welche Wassermengen in den einzenen
Monaten verbraucht bzw. dem Boden zugefihrt wurden. In der Abb. 40 ist die erechnete
KWB fur die Jahre 1999 bis 2001 abgebildet. Dabel kennzeichnen die negativen Werte einen
Wassermangd, die positiven Werte einen Wasserliberschuss.
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Abb. 40. KWB der Jahre 1999 bis 2001 — Station L Uttewitz
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Aus der Abb. 40 wird erkennbar, dass die einzelnen Jahre durch ganz unterschiedliche Ver-

laufe geprégt waren. Die Wasserzufuhr efolgte hauptsachlich in den Monaten Januar bis
Méaz. In den Jahren 1999 und 2001 war ebenfals eine Wasserzufuhr in den Monaten Oktober
bis Dezember zu verzeichnen. Ein erhohter Entzug fand in dlen 3 Jahren in den Monaten Juli
bzw. August statt.

Im Jahr 1999 lag die Summe der KWB be ca 136 mm. Dieser Wert kennzeichnete eine deut-
liche Wasserzufuhr. In der Hauptwachsumszeit der Kulturpflanzen von Ma  bis September
wurde eine KWB von -64 mm ermittelt. In den Jahren 2000 und 2001 wurden fir diese Zeit-
gpanne wesentlich geringere Werte ermittdt. Die KWB fir die Monate Mai bis Oktober lag
bei ca. -45 mm und damit nach KA 4 (1994) in der Klasse gering.

Im Jahr 2000 lag die Jahressumme der KWB bel ca. -36 mm. Im Vergleich der 3 Untersu-
chunggahre wies das Jar 2000 die hochsen Entzlige an Wasser in der Jahresbilanz auf.
Wahrend der Monate Ma bis September wurde eine KWB von inggesamt -168 mm ermittelt.
Durch diesen hohen negativen Wert in der Hauptwachstumszeit unterscheidet sch das Jahr
2000 deutlich von den anderen Vaianten. Die KWB fir die Monate Ma bis Oktober lag mit
ca -178 mm in der Klasse ai3erst gering nach KA 4 (1994). Im Jahr 2000 fand eine deutliche
Wasserzufuhr in den Monaten Januar bis Mé&z datt. Hier standen dem Boden ca 200 | Was-
ser pro nt zur Verfiigung.

Im Jahr 2001 lag die ermittelte KWB be ca. -10 mm. Insgesamt kann die KWB dieses Jahres
ads ausgeglichen bezeichnet werden. Fir die Hauptwachstumszeit von Ma bis September

wurde eine KWB von ca. -98 mm ermittdt.

Allerdings muss angefiihrt werden, dass in die Bewertung der KWB nach KA 4 (1994) die
mittleren jarlichen klimatischen Wasserbilanzen enflielien. Diese konnen tellweise erheblich
von den einzelnen Jahren aoweichen. Fur das Mittdsdchssche Lothigdland wird nach KA 4
(1994) ein Wert von 100 - 200 fir die mittlere jahrliche KWB angegeben.



5.3.2 Bodenwasser haushalt
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Wasser gehalt und Wasser spannung

Wasszrgehdt im Untersuchungszeitraum

Niederschlag im Untersuchungszeitraum 1999 bis 2001
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Abb. 41.

Bodenwassergehalt der Varianten P, D, K und KL im Untersuchungszeitraum (Kennwerte des
Bodenwasserhaushaltes: 36 Vol.-% Feldkapazitét (FK), 12 Vol .-% permanenter Welkepunkt

(PWP), rote Grenzlinie kennzeichnet den Wassergehalt von 32 Vol.-% bei pF 2,5; dargestellte
Niederschl&ge entsprechen Monatssummen).
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In der Abb. 41 ist der interpolierte Bodenwassergehat dargestellt. Fur das Jahr 1999 waren
keine Daten zur Vaiante KL und fir die Tiefe von 10 cm vorhanden. Als Interpolationsme-
thode wurde das Verfahren , Inverse Distance to a Power” verwendet. Be der Betrachtung ist
auf die angegebenen Zeitrdume auf der Abszisse zu achten. Da in Zeiten fehender Messwerte
die Werte interpoliert wurden, kann es zu diesen Terminen zu Verzerrungen kommen. Fir die
Erfassung der generdlen Wassergehdtsinderungen im Profil, ist diese Dargelung aber sehr
gut geeignet.

Fur die dargestdlten Grenzen (Abb. 41) wurden Werte nach KA 4 (1994) entsprechend der
ermittelten Bodenart Ut4 verwendet. Die FK wurde fir den Untersuchungsschlag in der Abb.
41 mit 36 Vol.-% angesetzt. Fur den Untersuchungsschlag wurde ein Totwasserantell von 12
Vol.-% ermittet. Fir die Sickerwasserberechnung wurde jedoch eine an Feldbedingungen
angepasste FK gewahlt.

Tats&chlich finden auch be Gehdten unter FK Sickerprozesse dat. Zur Einschétzung des
langsam beweglichen Sickerwassers (pF 1,8 — 2,5) wurde der Wassergehat von 32 Voal.-%
bel pF 2,5 ds rote Linie im Diagranm dargestdlt. Die in der Abb. 41 angegebenen Bereiche
konnen zur Bewertung ds Sickerwasser (> 36 Vol.-%), ,lecht pflanzenverfiigbares Wasser*
(36 - 32 Vol.-%), ,mittd pflanzenverfligbares Wasser* (32 - 24 Vol.-%), ,,.schwer pflanzen
verfigbares Wasser* (24 - 12 Vol.-%) sowie Totwasser (< 12 Vol.-%) bezeichnet werden
(KA 4, 1994).

Das Jahr 1999

Im Jahr 1999 war das Frihjahr sehr trocken, dagegen der Herbst und der Winter sehr feucht.
Sat dem Beginn der Wassergehdtesmessungen im April 1999 war die Variante P bis in die
Tiefe von ca 50 cm trockener als die Varianten D und K (Abb. 41). Bis Mitte Juli wies die
Variante P einen Wassergehdt zwischen 24 - 32 Vol.-% bis 50 cm Tiefe auf. Im Frihjahr bis
Mitte Juli lagen die Werte in den Variante D und K hoher. Hier wurden in diesem Zeitraum
unter 30 cm Tiefe Werte grofier der FK ermittelt. Nur in den Tiefen bis ca. 25 cm wiesen die
Vaianten D und K ebenso geringe Wassergehdte auf, welche in der Variante P bis in 50 cm
Tiefe zu finden waren. Die nichtgepfligten Varianten waren besonders in der Tiefe unter 30

cm feuchter.

Nach dem trockenen Frihjahr war durch die Starkniederschigge im Juni und Juli 1999 en
Angeigen des Wassergehdtes in 50 cm Tiefe in der Variante P und in 40 cm Tiefe, entspre-
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chend der Tiefe der Austrocknung, in den Vaianten D und K zu verzeichnen. Das Angeigen
der Wassergehdte im Boden nach den hohen Niederschlggen war in der Variante D nur sehr
gering wahrnehmbar.

In den Varianten D und K wurden bis Mitte August 1999 Wassergehdte Uber 32 Vol.-% bis
in 40 cm Tiefe ermittdt. Ab 40 cm Tiefe wurden in den Vaianten D und K bis Mitte Juli
Werte hoher der FK gemessen. In diesen Zeitraumen stand den Pflanzen ausreichend Wasser
in diesen Bodentiefen zur Verfigung. In der Variante P wurden nur in der Tiefe 70 - 80 cm
bis Mitte Juli Werte groler der FK ermittet. Nach den hohen Niederschlggen im Juni und Juli
1999 folgten ein sehr trockener August und September. In der Variante P trocknet in diesem
Zeitraum der Boden bis in 50 cm Tiefe auf Wassergehdte zwischen 16 - 24 Vol.-% aus. De-
mit war das Wass fir die Kulturpflanzen in diesem Zeitraum schwer verfigbar. In der Tiefe
bis 20 cm wurden im August und September sogar Wassergehdte unter 16 Vol.-% erreicht
(Abb. 41). Im Bereich von 60 cm Tiefe lagen die Wassergehdte in der Vaiante P zwischen
24 - 32V 0l.-%. In der Tiefe unter 70 cm wurden Wassergehdte Uber 32 Vol.-% ermittelt.

In den Vaianten D und K fanden ebenfdls diese Audrocknungen nach der langen Trocken:
periode gatt. Von 30 cm bis in 50 cm Tiefe wurden jedoch hthere Wassergehdte als in der
Vaiatte P gemessen. Diee lagen in den beden nicht gepfligten Vaianten bel
24 - 32 Vol.-%, wogegen in der Variante P in der vergleichbaren Tiefe 16 - 24 Vol.-% vorla-
gen. Somit war das Wassr in dieser Bodentiefe fir die Pflanzen in den nichtgepfligten Vari-
anten wesentlich leichter verfigbar. Im August und September 1999 fanden jedoch auch in
den Vaianten D und K bis in 30 cm Tiefe Austrocknungen auf Wassergehdte zwischen
16 - 24 Vol.-% datt. Jedoch muss berlicksichtigt werden, dass die Wassergehdte in diesem
Bereich der Vaiante P ba unter 16 Vol.-% lagen. Wéhrend in der Vaiante P die Boden
schichten bis 50 cm im Spasommer und Herbst wesentlich trockener waren, trocknete die
Variante D unter 70 cm am starksten aus. In der Variante P wurden in dieser Tiefe noch Wer-
te Uber 32 Vol.-% erreicht, wogegen die Werte in der Variante D bel 24 - 32 Vol.-% lagen.
Dieser Wert kennzeichnet immer noch pflanzenverfiigbare Wassergehdte.

Die hochsten Wassergehdte in diesem trockenen Spatsommer und Herbst wies die Variante K
auf. Bis in die Tiefe von 60 cm lagen hier die Wassargehdt ba 24 - 32 Vol.-%, in der Tiefe
darunter bel Uber 32 Vol.-%. Nur linsenartig traten in der Tiefe unter 60 cm in kurzen Zeit-
réumen Wassergehdte zwischen 24 - 32 Vol.-% auf. Diese Gehdte kennzeichneten eine aus-
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reichende Wassarversorgung, aber auch gleichzetig ein Sickerwasserpotenzia in diesen Bo-
dentiefen.

Das Jahr 2000

Durch die hohen Niederschidge von November 1999 bis M&z 2000 kam es in dlen Varianten
und Bodentiefen zu einer Aufsditigung (Abb. 41). Im Niederschlagsgeschehen fid besonders
der M&z mit Niederschldgen von 120 mm auf. In den nichtgepfligten Vaiaten efolgte die
Aufsdttigung der oberen Bodenschichten in diesem Zetraum schneller ds in der Vaiante P.
Dies ig in der nicht s0 starken Austrocknung begriindet. In dlen Varianten waren unter 40 cm
Tiefe Wassergehdte groRer der FK bis in den April zu verzeichnen. In den Varianten P und
KL wurden teilweise Wassergehdte Uber 42 Vol.-% ermittelt. Im Monat Ma war die Vaiante
P in der Tiefe 40 bis 80 cm deutlich feuchter as die Variante KL. Die Variante P wies in die-
sen Tiefen Gehdte Uber 32 Vol.-% auf, wogegen in der Vaiante KL die Werte zwischen
24 - 32 Val.-% lagen. In der Schicht Uber 20 cm trockneten dle Varianten im Frihjahr und zu
Beginn des Sommers 2000 gleich schndl und gleich sark aus. Die nichtgepfligte Variante K
war jedoch von Mitte Ma bis Mitte Juni 2000 in der Schicht 30 - 60 cm deutlich feuchter ds
die anderen Varianten in diessr Bodenschicht. In der Variante K wurden Gehdte zwischen
24 - 32 Val.-% ermittelt. Das Fruhjahr des Jahres 2000 war deutlich feuchter als das des Vor-
jahres. In den Monaten Juni und Juli konnte eine ausgeprégte Trockenheit verzeichnet wer-
den. Aufgrund diesen Umdandes kommen die Vortelle der nichtgepfligten Varianten in Be-
zug auf den Wasserhaushalt zum Vorschein.

In dlen Vaianten war im Sommer bis in den Herbst eine Austrocknung aler Bodenschichten,
in 80 cm Tiefe sogar auf enen Wassergehdt von 16 - 24 Vol.-%, zu verzeichnen. In der Vari-
ante P fand im Juni und Juli bis in die Tiefe von 40 cm eine Austrocknung unter 16 Vol.-%
datt. In der Tiefe bis 20 cm wurden in diessem Zetraum sogar Gehdte unter 14 Vol.-% Was-
s erecht. Diese Werte kennzeichnen schwer pflanzenverfigbares Wasser. In den dre
nichtgepfllgten Varianten fand diese sarke Austrocknung nicht Statt.

Nach den Niederschlggen Ende Juli, im August und September 2000, efolgte eine Aufsitti-
gung der Bodenschichten unter 20 cm auf 24 - 32 Vol.-% in den nichtgepfligten Varianten
(Abb. 41). Dies konnte in der Variante P nicht beobachtet werden. Bis in den Januar 2001
blicben hier unter der Tiefe von 40 cm Wassergehdte von 16 - 24 Vol.-% erhdten. In der
Vaiante D efolgte die Aufsiitigung in der Tiefe am schndlgten. In der Vaiante D wurde in
der Tiefe von 50 - 70 cm zuerst ein Wassergehdt Uber 32 Vol.-% erreicht. In der Variante K
blieb im Unterboden, lénger ds in den Vaianten D und KL, ein Wassargehdt von



83
16 - 24 Vol.-% erhdten. In der Variante D wurde bereits Anfang Januar 2001 in der Tiefe von
50-70 cm ein Wassergehdt Uber 32 Vol.-% ermittdt. Bereits im Februar 2001 waren die Tie-
fen Uber 70 cm Bodentiefe in der Variante D mit Wassergehdten grof3er 32 Vol.-% aufgesit-
tigt. In den anderen Varianten wurden in der Tiefe 20 - 80 cm Wassergehdte Uber 32 Vol.-%
erst Anfang Mé&rz erreicht.

Das Jahr 2001

Im Jahr 2001 gedtdteten sich der Januar und Februar trockener ds in den Vorjahren. Weiter-
hin war besonders der April sehr regenreich. Die Variante D blieb in den Tiefen unter 40 cm
langer feuchter ds die anderen Varianten. In der Variante D wurden sdit der Aufsdttigung im
Januar 2001 bis in den Juli 2001 Wassergehdte hther 32 Vol.-% gemessen (Abb. 41). Besor+
ders in den Tiefen unter 60 cm wurden deutlich langer, bis in den Juni, Wassergehdte hoher
der FK ermittelt. Dies kennzeichnet hier ein Sickerwasserpotentid. Es wurde erkennbar, dass
durch en feuchtes Frihjahr die Vaianten K und KL in den obersen 20 cm lénger feucht
blieben. In den Tiefen 10 - 20 cm lagen Wassergehdte grofRer 32 Vol.-% vor. In der Vaiante
K wurden in diessam Zeitraum unter 20 cm Tiefe Werte hoher der FK gemessen. Diese hohen
Werte wurden in den anderen Varianten erst in Tiefen ab 35 - 40 cm gemessen. Im Profilver-
lauf des Wassergehdltes unter 20 cm Tiefe dhndte die Variante P der Vaiante KL (Abb. 41).
Nur in der Tiefe 60 - 80 cm wies die Variante KL deutlich hthere Wassergehdte im Ver-
gleich zu den anderen Vaianten auf. Diee lagen in diesem Zetraum be Gehdten Uber
42 Vol.-%.

Im Juli 2001 waren nur geringe und im August sehr geringe Niederschlagswerte zu verzeich
nen. Ab Mitte Ma war in dlen Vaianten ene Veringerung der Wassergehdte auf
16 - 24 Vol.-% zu erkennen. In der Variante P erfasste diese Veringerung bis Ende Juli B>-
dentiefen bis 60 cm. Unter 60 cm lagen Wassergehdte zwischen 24 - 32 Vol.-% vor. In der
Vaiate D betraf diese Austrocknung nur die obersen 10 cm und auch nur bis Mitte Juni. In
der Vaiante K waren von dieser Austrocknung nur die obersten 35 cm bis Ende Juli betrof-
fen. In der Vaiante KL wurde diese Veringerung der Wassergehdte bis in 30 cm Tiefe g
messen. Jedoch wurde Ende Juli 2001 wieder eine Aufsédttigung der obersten 30 cm auf Was-
sergehdte zwischen 24 - 32 Val.-% verzeichnet.

In den Varianten K und KL lagen unter der erwdhnten Austrocknungstiefe bis Ende Juli Was-
sergendte Uber 24 Vol.-% vor, womit das Wasser fir die Kulturpflanzen madg verflgbar
war. Die Vaiante P trocknete somit deutlich tiefer aus. Die Vaiante D wies im Frihjahr und
im Sommer 2001 durchgehend hohe Gehdte, Uber 32 Val.-%, in der Tiefe unter 40 cm auf.
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Da ene Sickerwasserberechnung fur die Ebenen 30 cm, 60 cm und 80 cm erfolgte, sollen
dieseim Anschluss betrachtet werden.

Die Ebene 30 cm

In der Abb. 42 snd die ermittdten Wassergehdte der 4 Bodenbearbeitungsvarianten in der
Ebene 30 cm im Untersuchungszeitraum dargestellt.
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Abb. 42. Wassergehalt der Ebene 30 cm in den Jahren 1999 bis 2001.

Die in Abb. 42 dargestdlte rote Linie kennzeichnet die FK von 36 Vol.-% nach KA 4 (1994).
Die Vaiante P wies von Beginn der Messungen im April 1999 bis in den Februar 2001 fast
ausschliefdich die geringsen Wassergehdte dieser Tiefe auf. Nur im Januar bis Anfang April
2000 und im April 2001 wurden in der Variante P Werte hoher ds FK verzeichnet. Im Frih
jahr 1999 lagen die Werte ba 24 - 28 Vol.-%. In den nichtgepfllgten Varianten lagen im Ap-
ril und gellenweise im Ma Werte hoher der FK vor. Nach den starken Niederschldggen im
Juni und Juli 1999 efolgte in dlen Vaianten eine Aufsdttigung. Hierba wurden im Juni in
den nichtgepfligten Varianten in diesser Ebene Werte hther der FK erreicht (Abb. 42). In der
Vaiante P wurde aufgrund des vorher geringeren Wassergehdtes ein grof3erer Sprung ver-
zeichnet. Der hochste Wert, welcher nur gering unter der FK lag, wurde in der Variante P
zaitlich versetzt zu den Varianten D und KL ermittelt.

Durch den sehr trockenen August und September 1999 war anschlieliend in dlen Varianten
en Rickgang der Wassergehdte zu verzeichnen. Zwischen den Varianten D und K waren
dabel keine Unterschiede erkennbar. Der geringste Wassergehdt wurde dabel in dlen Vaian
ten Mitte September erreicht. Zu diesem Tiefdstand betrugen die Unterschiede im Wasserge-
hat zwischen den nichtgepflUgten Varianten und der Variante P ca. 4 Val.-%.
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Der zweite Messzeitraum zur Wassergehdtsuntersuchung begann im Dezember 1999. Von
Dezember 1999 bis Ende Januar 2000 konnte ein Angteigen des Wassergehdtes in dlen Vari-
anten verzeichnet werden (Abb. 42). Hierbe wurden in den Varianten D und K die héchsten
Wassergehdte ermittelt. Diese erreichten im Januar Werte tUber FK. Auch n der Variante KL
wurden im Januar Werte Uber FK ermittelt.

In der Variante P gdlte Sch e zatlich versatzt, nach den hohen Niederschlégen im Marz,
ene Aufsiitigung Uber FK en. Nach den hohen Méazniederschiggen erfolgte in dlen Varian
ten e@ne nochmdige Aufsitigung. Dabel wurden in den Vaianten P und KL die héchsten
Werte von 42 Vol.-% erecht. Im April konnte in dlen Vaianten eine Veringerung des
Wassergehdtes verzeichnet werden. Wahrend des Abfdlen des Wassergehdtes wies die Va
riante K die hochsen und die Variante P die geringsten Wassergehdte auf. Die Unterschiede
waren aber gering. Es war erkennbar, dass im Frihjahr 2000 keine entscheidenden Wasserge-
hdtsunterschiede zwischen den Varianten zu verzeichnen waren. Durch den sehr trockenen
Juni wurden die geringsen Wassergehdte in dlen Varianten Ende Juni erreicht. Dabel besal3
die Vaiante K mit 20 Vol.-% den deutlich htchgen Wassergehdt. Die Vaiante P wies mit
unter 14 Vol.-% Wassergehalt den geringsten Wassergehdt in 30 cm Tiefe auf (Abb. 42).

Die dritte Messperiode begann im Oktober 2000. Von Oktober 2000 bis in den Februar 2001
wurden in der Variante P wesentlich geringere Wassergehdte im Vergleich zu den 3 nichtge-
pfligten Varianten gemessen. Die Unterschiede zu den Vaianten D, K und KL betrugen in
der Tiefe 30 cm ca 4 Vol.-%. Im Februar konnte nochmas eine Verringerung der Wasserge-
hdte in dlen Varianten verzeichnet werden. Hier glichen sch dle Varianten. Durch die hohen
Niederschldge im Méaz fand ene Aufsittigung in alen Varianten datt. Wahrend dieser Auf-
sitigung waren nur geringe Unterschiede im Wassergehdt zwischen den Vaianten zu ver-
zeichnen. Die Vaiante P wies hier geringere Wassergehate auf. Die hochsten Wassergehdte
wurden im Zeitraum Februar bis April ereicht. Nur in der Variante K wurde hier eine Uber-
schreitung der FK ermittelt.

Ende April bis Juni 2001 begann in dlen Vaianten eine Veringerung des Wassergehdtes.
Waéhrend dieser Veringerung trat die Variante D mit deutlich hoheren Gehdten hervor. Die
Unterschiede lagen im Bereich von ca 5 Vadl.-%. Im Ma und Juni 2001 wies die Variante P
wieder die geringsten Wassergehdte auf. Diese lagen im Bereich 20 - 24 Vol.-% und ke
zeichneten damit schwer pflanzenverfigbares Wasser. Durch die hohen Juniniederschlége
war zeitwelse ein Angeigen der Wassergehdte in dlen Varianten zu beobachten (Abb. 42).
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Die Ebene 60 cm
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Abb. 43. Wassergehalt der Ebene 60 cm der Jahre 1999 bis 2001.

In der Abb. 43 sind die Wassergehalte der Ebene 60 cm dargestdlt. Der Kurvenverlauf der
Ebene 60 cm ig dem Verlauf der Kurven der 30 cm Ebene sehr dhnlich. Im Vergleich zur
30 cm Ebene lagen die Wassergehdte dlgemein hoher. Von April bis Juni 1999 lagen die
Wassergehdte der nichtgepfligten Varianten deutlich Uber FK. In der Variante P wurde der
Wert der FK erst nach den starken Niederschidgen im Juni und Juli Uberschritten. Durch den
trockenen August und September war in dlen Varianten eine Veringerung der Wassergehdte
zu verzeichnen. Dabe lagen die Werte der nichtgepfligten Varianten ca. £2 Vol.-% hoher as
die der Vaiante P. In den trockenen Spdtsommermonaten wies die Variante K gedlenweise
noch héhere Wassergehdte as die Variante D auf. Die geringsten Wassergehdte wurden im
September erreicht. Dabel lagen die Wassergehdte in 60 cm Tiefe in der Vaiante P be ca
26 Val.-% und in den nichtgepflligten Varianten be ca 29 Val.-%.

In der zweiten Messperiode wies die Variante K von Beginn an bis in den Februar 2000 die
hochgten Wassergehdte im Vergleich der Varianten auf (Abb. 43). Die Unterschiede waren
hier deutlicher ausgeprégt as in der 30 cm Ebene. In der Variante K wurde bereits Anfang
Januar die FK Uberschritten. In den Varianten P, D und KL efolgte die Uberschreitung der
FK Anfang Februar. Bis in den Ma 2000 lagen die Wassergehdte in dlen Varianten Uber FK,
wobel die Varianten P und KL mit deutlich erhthten Werten herausragten. Im Mai und Juni
fiden die Wassergehdte dler Varianten sehr stark ab, wobel durch die geringen Niederschia:
ge im Juni der Tiefststand erreicht wurde. Hier hob sich die Variante P mit den geringen Was-
sergehdten um 16 Vol.-% deutlich von den nichtgepfliigten Varianten ab. Dieses Wasser war
somit in der Tiefe 60 cm fir die Kulturpflanzen schwer verfigbar. In den nichtgepfligten
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wurden Wassargehdte von 20 Vol.-% emittet. Dieses Wasser ist ebenfdls noch schwer

pflanzenverfigbar. Die Variante K wies in der Ebene 60 cm in diesem trockenem Juni die
hdchsten Wassergehdte auf.

Von Beginn der dritten Messperiode im Oktober 2000 wies die Variante P bis in den Februar
die geringgen Gehdte in 60 cm Tiefe auf (Abb. 43). Die deutlich héchsen Wassergehdte
wurden in der Variante D gemessen. Diese lagen ca 4 Vol.-% Uber den anderen nichtgepflig-
ten Varianten und ca. 8 Vol.-% uber der Variante P. Von Oktober bis in den M&z war in dlen
Varianten ein Angeigen des Wassergehdtes zu verzeichnen. Im Februar 2001 war in dlen
Varianten nochmals en deutlicher Rickgang des Wassergehdtes erkennbar. Dies ist durch
die geringen Niederschldge des Februar 2001 zu erkléren. Ende Februar bis Mitte Ma wurde,
besonders durch die hohen Niederschlégge im Méz, in dlen Vaianten die FK Uberschritten.
Trotz der hohen Niederschlgge im Ma und Juni fand in diesen Monaten ein Rickgang des
Wassergehdtes datt. Dies i im Wasserverbrauch der Kulturpflanzen und der erhdhten Ver-
dunstung begrindet. Die Vaiante P hob sich hier mit mindestens 4 Val.-% geringeren Was-
sergehdte von den anderen Vaianten a. Im Juni 2001 wurden in der Tiefe 60 cm in der Ve
riante P24 Vol.-%, in der Variante K 28 Val.-%, in der Variante KL 30 Vol.-% und in der
Vaiante D sogar noch dber 32 Vol.-% ermittet. Damit war das Wasser dieser Tiefendufe in
den konservierenden Varianten deutlich leichter pflanzenverfiigbar.

Die Ebene 80 cm
In der Abb. 44 sind die Wassergehdte der Ebene 80 cm dargestelit.
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Abb. 44. Wassergehalt der Ebene 80 cm der Jahre 1999 bis 2001.
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In der Ebene 80 cm bot besonders in den Jahren 2000 und 2001 ein anderes Bild as in den
Ebenen 30 cm und 60 cm (Abb. 44). Im Messzeitraum 1999 lagen die Wassergehalte aller
3 Varianten von April bis zum August 1999 Uber FK. Dabel wies die Variante P teillweise
geringere Gehalte auf. Durch die trockenen Monate August und September 1999 sank danach
der Wassergehalt in alen Varianten auf 32 Vol.-%. Damit war der geringste Wassergehalt im
Messzeitraum 1999 erreicht. Im Oktober 1999 war eine Aufséitigung zu verzeichnen. Ab

Mitte Juli 1999 waren kaum Unterschiede zwischen den Varianten zu erkennen (Abb. 44).

Von Dezember 1999 bis Ende Januar 2000 wies die Variante P die héchsten Wassergehalte
im Vergleich der Varianten auf. Die Wassergehalte lagen gegeniber den anderen Varianten
2 - 4 Vol.-% hoher. Die Variante P erreichte als erste Variante Wassergehalte hoher der FK
(Abb. 44). In diesem Zeitraum wies die Variante D die geringsten Wassergehalte auf. Von
Januar bis in den Mai 2000 wurden in alen Varianten Wassergehalte hoher der FK ermittelt.
Von Mai bisin den Juli fand in adlen Varianten eine Verringerung der Wassergehalte statt.
Die Variante D wies im Durchschnitt einen um 1-2 Vol.-% geringeren Wassergehalt als die
anderen Varianten wahrend dieser Austrocknungsphase auf. Die Variante P besal3 stellenwei-
se die hochsten Wassergehalte. Im Juli 2000 lagen die gemessenen Gehalte in den Varianten
P, K und KL bei 22 Vol.-%. Die Wassergehalte der Variante D bewegten sich in diesem Zeit-
raum um 20 Vol.-%. Im Gegensatz dazu wies die Variante P in den Ebenen 30 cm und 60 cm

meist die geringsten Wassergehalte auf.

Ebenfalls war im Messzeitraum 2001 ein verandertes Bild zu erkennen. In den Tiefen 30 cm
und 60 cm wies die Variante P grofdtenteils die geringsten Wassergehalte auf (Abb. 42,
Abb. 43). In der Ebene 80 cm bewegten sich die Gehalte der Variante P im Mittel der Vari-
anten. Im November 2000 lagen die Wassergehalte in allen Varianten bel ca. 24 Vol.-%. Bis
Anfang April fand in alen Varianten eine Aufséttigung in der Bodenschicht 80 cm statt. Die
Variante D wies im Messzyklus 2001 die hdchsten Wassergehalte auf. Die Unterschiede zu
den anderen Varianten lagen bel 1-2 Vol.-%. Von Ende Februar bis Mai 2001 konnten in 80
cm Tiefe in alen Varianten Wassergehalte hdher der FK ermittelt werden. In der Variante D

wurden diese Gehalte noch bis in den Juni gemessen.

Bel der Betrachtung der Kurven aller Tiefen (Daten nicht dargestellt) in den einzelnen Unter-
suchungsjahren wurde erkennbar, dass in den Varianten P und KL zwischen allen einzelnen
Ebenen unter 20 cm Tiefe die Unterschiede im Wassergehalt relativ gleichmaldig bel

1-2 Vol.-% lagen. In der Variante P war ein homogenes Bild zwischen den einzelnen Ebenen
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ausgebildet. In den Varianten D und K sind diese relativ homogenen und gréf3eren Gradienten

nur bis ca. 30 cm ausgebildet, darunter liegen die Wassergehalte der einzelnen Tiefen sehr
eng beieinander.

In der Ebene 10 cm waren von 2000 bis 2001 geringe Unterschiede im Wassergehalt zwi-
schen den Bearbeitungsvarianten zu erkennen (Daten nicht dargestellt). Im Frihjahr 2000
lagen die Gehalte in der Ebene 10 cm in allen Varianten bei ca. 30 Vol.-%. Ahnliche Gehalte
wurden auch im Frihjahr 2001 gemessen. In der Ebene 20 cm waren die Unterschiede im
Wassergehalt zwischen den Varianten deutlicher ausgepragt. Bis auf wenige Ausnahmen b-
gen die Wassergehalte der Variante P ca. 3 % unter den Wassergehalten der nichtgepfllgten
Varianten. Im Frihjahr 2001 lagen die Wassergehalte der Varianten D und KL in 20 cm Tiefe
bei 33 Vol.-%. In der Variante K wurden Werte Uber FK ermittelt. Wogegen in der Variante P

in diesem Zeitraum Gehalte von 30 Vol.-% gemessen wurden (Daten nicht dargestellt).

Wasserspannung im Untersuchungszeitraum

Fur die Ebenen 30 cm, 60 cm und 80 cm sind in den Abb. 49, Abb. 50 und Abb. 51 die er-
mittelten Saugspannungen dargestellt. Die Saugspannung ist nach KA 4 (1994) die Spannung,
mit welcher Wasser im Boden gebunden ist. Der pF-Wert ist das Mal3 fur die Saugspannung

und stellt den dekadischen Logarithmus des ermittelten Wertes dar. Die markanten Punkte
FK, nFK und PWP kennzeichnen bei einer statischen Betrachtungsweise den Wasserhaushalt.
Die okologischen Grenzen liegen fir leicht pflanzenverfligbares Wasser bei pF 1,8 — 2,3, fir

schwer pflanzenverflgbares Wasser bel pF 2,3 — 4,2 sowie flr Totwasser bel pF > 4,2.

Die Ebene 30 cm

In der Abb. 49 sind die ermittelten Wassergehalte fir die Tiefe 30 cm dargestellt. Die rote
Linie kennzeichnet die Saugspannung von pF 1,8.

Die Monate Mérz und April waren im Jahr 1999 sehr trocken. Dies war in allen 3 Varianten
durch erhthte Saugspannungen nachvollziehbar (Abb. 45). Von April bis in den Juli wurden
hauptsachlich Saugspannungen héher a's pF 1,8 gemessen. Kurzeitig wurden in den Varianten
D und K Saugspannungen unter pF 1,8 erreicht. Im Frihjahr 1999 wurden in der Variante P
die hochsten Saugspannungen in 30 cm Tiefe gemessen. Diese lagen bis in den Juni bel pF
2,3 und damit hoher als in den nichtgepfligten Varianten. In der Variante P wurde in der E-
bene 30 cm bereits Anfang Juni die Stufe von schwer pflanzenverfiigbarem Wasser erreicht.

In der Variante K wurde dies deutlich spédter und in der Variante D nicht erreicht. Durch die
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hohen Niederschlage im Juni und Juli 1999 fand eine Verringerung der Saugspannungen in
alen Varianten statt. Wahrend dieses Riickganges waren keine Unterschiede zwischen den
Varianten erkennbar. Im Juli 1999 wurde die geringste Wasserspannung ermittelt. Diese we
ren in der Variante P deutlich geringer. Dieser Tiefststand kennzeichnet jedoch nur einen ein-
zigen Messtermin. Trotz der hohen Juliniederschldge stiegen die Saugspannungen im Juli
wieder stark an. Durch den trockenen August und September wurde dies noch verstéarkt. Von
Juli bis zum Ende der Messperiode im September 1999 waren keine Unterschiede innerhalb
der Wasserspannungen zwischen den Varianten zu verzeichnen. Zwischen Ende Juli und

September lagen die Saugspannungen in allen Varianten Uber pF 2,4 und kennzeichneten
damit schwer pflanzenverflgbares Wasser.
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Abb. 45. Saugspannungen in der Tiefe 30 cm von 1999 bis 2001

Aufgrund der hohen Niederschldge wurden im Méarz 2000 in allen Varianten Saugspannungen
unter pF 1,8 ermittelt. Dies ermdglichte eine Versickerung aus dieser Ebene. Ab Mitte Méarz
fand in dlen Varianten ein Ansteigen der Wasserspannungen statt. In den Varianten P und D
wurden zuerst pF-Werte Uber pF 1,8 erreicht. Anfang April wies die Variante P kurzzeitig die
hochsten Wasserspannungen auf. Die Werte lagen im Bereich von schwer pflanzenverfligba
rem Wasser. Bis zum Ende der Messperiode im Juni 2000 blieben die Saugspannungen in
alen Varianten im Bereich schwer pflanzenverfligbares Wasser. Durch die hohen Mainieder-
schlége fand kurzzeitig eine Verringerung der pF-Werte in den Varianten P und K statt. Gro-
[Rere Unterschiede zwischen den Saugspannungen der Bearbeitungsvarianten waren im Frih-
jahr und Sommer 2000 nicht zu erkennen. Durch die relativ hohen Niederschldge im August

und September 2000 wurde eine Verringerung der pF-Werte in alen Varianten gemessen. Im
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Herbst 2000 wies die Variante P die héchsten Saugspannungen auf. Jedoch lagen die Werte
der Varianten K und KL nur geringfligig darunter und im Bereich von schwer pflanzenver-
flgbarem Wasser. In der Variante D lagen die gemessenen Werte im Bereich von leicht

pflanzenverfiigbarem Wasser.

Die Variante D unterschritt als erste Variante im Januar 2001 die Grenze pF 1,8. In den Vari-
anten K und KL geschah dies im Februar und in der Variante P im Mé&rz 2001. Durch den
trockenen Januar und Februar 2001 stiegen in allen Varianten die pF-Werte Ende Januar an.
Durch die hohen Niederschldge lagen im Méarz die gemessenen pF-Werte aler Varianten un-
ter pF 1,8. Dies war bisin den April in alen Varianten gegeben, wobel keine grofderen Unter-
schiede zwischen den Bodenbearbeitungsvarianten zu verzeichnen waren. Im Mai und Juni
2001 stiegen die Saugspannungen in alen Varianten. Dabei wies die Variante D im Vergleich
der Varianten deutlich geringere Saugspannungen auf. Diese lagen teilweise im Bereich von
leicht pflanzenverfligbarem Wasser, wogegen die gemessenen pF-Werte der anderen Varian-

ten in den Bereich von schwer pflanzenverfiigbarem Wasser fielen (Abb. 45).

Die Ebene 60 cm
In der Abb. 46 sind die ermittelten Saugspannungen der Ebene 60 cm dargestellt.
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Abb. 46. Saugspannungen in der Tiefe 60 cm von 1999 bis 2001.

Aus der Abb. 46 ist erkennbar, dass der gesamte Kurvenverlauf der Tiefe 60 cm der Darstel-
lung der 30 cm Ebene gleicht. Insgesamt waren die in 60 cm Tiefe ermittelten Saugspannun-
gen geringer. Von April bis Juni 1999 lagen die Werte der Varianten P und D im Bereich von
leicht pflanzenverfugbarem Wasser. Die gemessenen Werte der Variante K lagen in diesem
Zeitraum unter FK. Im August und September 1999 stiegen die Saugspannungen aller Vari-
anten auf Werte im Bereich von schwer pflanzenverfligbarem Wasser. Innerhalb dieser Kate-
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gorie lagen die Gehalte der Variante P geringfligig unter denen der anderen Varianten. Durch
die hohen Winterniederschidge wurde im Méarz 2000 eine Aufséttigung des Bodens in der
Tiefe 60 cm erreicht. Aber nur die Varianten P, K und KL wiesen bisin den April 2000 Werte

unter der pF 1,8 auf. Die Saugspannungen der Variante D lagen in diesem Zeitraum im Be-
reichvon pF 1,8 - 24.

Von April bis Juni 2000 stiegen die Saugspannungen in allen Varianten auf Werte Uber pF
2,4. Es waren nur geringe Unterschiede zu erkennen. Die Varianten K und KL wiesen gerin-
gere Saugspannungen auf. Durch die hohen Niederschldgge im August und September 2000
verringerten sich die Saugspannungen in allen Varianten. Jedoch wurden Saugspannungen
unter pF 1,8 erst im Méarz 2001 erreicht (Abb. 46). Die Werte der Saugspannungen der Vari-
ante D lagen im Winter 2000/2001 sowie von Mai bis Juli 2001 unter den Werten der anderen
Varianten. Jedoch fielen die Werte der Variante D weder im Winter 2000/ 2001 noch im
Frihjahr 2001 unter pF 1,8. Die Werte der Varianten P, K und KL lagen von Mérz bis Ende
April 2001 im Bereich unter pF. Von Ende April bis Anfang Juni 2001 unterschritten die
Werte aller Varianten die Grenze von pF 1,8. In den Monaten Juni und Juli 2001 wiesen die
Varianten P und K die hochsten Saugspannungen auf. In der Variante D wurden in diesem
Zeitraum die geringsten Saugspannungen ermittelt. Diese lagen Anfang Juni noch im Bereich
von leicht pflanzenverfigbarem Wasser, wahrend in den Varianten P, K und KL die Wasse-

vorréte schon schwer pflanzenverfiigbar waren.

Die Ebene 80 cm
In der Abb. 47 sind die ermittelten Wassergehalte der Ebene 80 cm dargestellt.
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Abb. 47. Saugspannungen in der Tiefe 80 cm von 1999 bis 2001.
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Die Kurvenverlaufe in dieser Tiefe aneln den Kurven der oberen Tiefen. Zu Beginn der
Messungen bis in den Juni 1999 wiesen die nichtgepfligten Varianten deutlich geringere
Wasserspannungen auf. Die Werte der Saugspannungen in den Varianten D und K lagen in
diesem Zeitraum unter pF 1,8 und kennzeichnen damit ein Sickerwasserpotenzial (Abb. 47).
Die ermittelten Wassergehalte zeigen fur diesen Zeitraum jedoch keine Uberschreitung der
FK. Die Betrachtung beider Sachverhalte zusammen erfolgt durch die Sickerwasserberech-
nung. Die Variante P wies erst nach den hohen Niederschlagsmengen im Juni und Juli 1999
geringere Werte as pF 1,8 auf. Nach diesen hohen Niederschldgen wurden in den Varianten
D und K die geringsten Saugspannungen ermittelt. Ende Juli 1999 Uberstiegen die Saugspan-
nungen aler Varianten die Grenze von pF 1,8. Im August und September 1999 lagen die

Saugspannungen ohne grofRere Unterschiede zwischen den Varianten im Bereich von pF 2,6.

Im Mérz 2000 wurden in allen Varianten Saugspannungen unter pF 1,8 gemessen, was auf
eine starke Aufséttigung des Bodens Uber die Winterperiode schlief3en lésst. Von Januar bis
Mérz 2000 wurden sehr hohe Niederschlége verzeichnet. Ende April wurde die Grenze von
pF 1,8 in dlen Varianten Uberschritten, wobei diesin den Varianten D und P geringftigig fri-
her erfolgte. Bis in den Juni 2000 stiegen die Wasserspannungen auf pF 2,6, wobei die Vari-
ante KL teillweise geringere Werte aufwies. Im Herbst 2000 bis Januar 2001 lagen die Werte
aler Varianten Uber pF 1,8 (Abb. 47). Die geringsten Werte wiesim Méarz und April die Vari-
ante P auf. Anfang Mai wurden in alen Varianten hdhere Saugspannungen als pF 1,8 ermit-
telt. Von Mai bis Ende Juli 2001 wiesen die Varianten P, K und KL Saugspannungen im Be-
reich von schwer pflanzenverfligbarem Wasser auf. Innerhalb dieses Bereiches wies die Vari-
ante K die hdchsten Saugspannungen auf. Die Werte der Variante D lagen in diesem Zeitraum
im Bereich leicht pflanzenverfigbares Wasser. Auch Uberschritt die Variante D deutlich spa-
ter als die anderen Varianten die Grenze von pF 1,8. Insgesamt ist eine deutliche Abnahme
der Saugspannungen in den unteren Bodentiefen zu erkennen. Diese wiesen auch die hochsten

Wassergehalte auf.

5.3.2.2 Sickerwasser mengen

Sickerwasser

Die Sickerwassermengen wurden fir die einzelnen Bodenbearbeitungsvarianten tageweise
errechnet. In den Abb. 48 und Abb. 49 sind die ermittelten Monatssummen fir die Ebenen
30 cm und 60 cm dargestellt.



Die Ebene 30 cm
Fur die Sickerwasserberechnung wurden unterschiedliche, im Fed ermittete, Grenzwasser-

gehalte verwendet (Tab. 2).
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Abb. 48. Sickerwassermengen der Ebene 30 cm — Zeitraum 1999 bis 2001.

Die Vaiante P wies die geringsten Sickerwassermengen in 30 cm Tiefe von 1999 bis 2001
auf. Die errechneten Sickerwassermengen in der Vaiante P lagen in den 3 Jahren be
477 mm, wogegen in der Variante K 650 mm und in der Variante D sogar 697 mm erreicht
wurden. Eine hohe Versckerung it in der Tiefe von 30 cm nicht negativ zu bewerten, da die-
se Wassermengen noch fir die Pflanzen und vor alem leichter verfligbar sind.

Betrachtet man die 3 Jahre einzeln, so traten in der Variante P in den Jahren 1999 und 2000
die geringsen Sickerwassermengen auf. Nur im Jahr 2001 lagen die errechneten Mengen der
Vaiante KL ca 20 mm unter denen der Variante P. Die Variante K lag mit ihren Wertenin
dlen 3 Jhren im Mittd. Die Variante D besald im Jahr 1999 und 2001 die héchsten Werte
dieser Ebene. Im Jahr 2000 lag die Variante KL mit 40 - 70 mm Uber den anderen Varianten.
Addiert man die Summen der Jahre 2000 und 2001, so wird ersichtlich, dass die Variante KL
gch ebenfdls im Mittd bewegte und die Variante P die geringsen sowie die Variante D die

hdchsten Sickerwassermengen aufwiesen.

In der Ebene 30 cm wiesen die Varianten D und K im Frihjahr 1999 und 2000, sowie im
Herbst 2000 geringere Saugspannungen ds die Vaiante P auf. In diesen Zetrdumen wiesen
die nichtgepflligten Varianten hohere Wassergehdte auf.
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Betrachtet man die fur enen Sickewasseranfal rdevanten Zetrdume von September bzw.
Oktober bis April, so wird erkennbar, dass von September 1999 bis April 2000 die Variante D
die hochsten Werte aufweist (Abb. 48). Von Oktober 2000 bis April 2001 wurden in der Vari-
ante K die héchgen Sickerwassermengen ermittelt. In dlen Varianten fiden ca. 70 % der Si-

ckerwassermengen in den Zeitraum Januar bis April an (Abb. 48).

Die Ebene 60 cm
In der Abb. 49 sind die errechneten Sickerwassermengen der Ebene 60 cm fir den gesamten

Untersuchungszeitraum dargestellt.
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Abb. 49. Sickerwassermengen der Ebene 60 cm — Zeitraum 1999 bis 2001.

Im gesamten Untersuchungszeitraum von 1999 bis 2001 wurden fir die Vaiante K mit
690 mm die hiéchsten Sickerwassermengen in der Ebene 60 cm ermittelt (Abb. 49). Die g
ringsen Werte wies die Variante D mit 595 mm innerhadb der 3 Jahre auf. Die Vaiante P lag
mit 622 mm im Mittd. Im Jahr 1999 konnte die Variante KL aufgrund fehlender Messungen
nicht bertickschtigt werden. Betrachtet man deshalb die Summe der Jahre 2000 und 2001, sO
wies die Variante KL die hochgten Sickerwassermengen auf. Fir die Variante D konnten auch
in desr 2-jdhrigen Berachtung die geringden Sckerwasssermengen emittelt  werden
(Abb. 49).

Bel der Betrachtung der fir den Sickerwasseranfdl relevanten Zeitréume von September bzw.
Oktober bis April wird erschtlich, dass in der Variante D in diesen Zetréumen der Jahre
1999/2000 und 2000/2001 die geringsten Sickerwassermengen anfielen. Dies it hauptsich
lich in dem hohen Grenzwassergehdt dieser Tiefe begrindet (Tab. 2). Im Zeitraum von Sep-
tember 1999 bis April 2000 wies die Variante K mit 321 mm die hochste Sickerwassermenge
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auf. Diese Menge liegt ca. 11 mm Uber der Menge der Variante P. Im Zeitraum Oktober 2000
bis April 2001 wies die Variante KL mit ca. 125 mm die hochsten Sickerwassermengen auf.
Dieser Wert lag ca 14 mm Uber dem Waert fur die Variante P. Auch in dieser Tiefe fiden

ca. 70 % des Sickerwassers im Zeitraum Januar bis April an.

Durch die Betrachtung eines 2- bzw. 3-jahrigen Messzeitraumes it gegeben, dass auch witte-
rungsbedingt unterschiedlich gepragte Jahre berticksichtigt werden.

Hydraulischer Gradient

Da die Saugspannungen in der Vaiante KL im ersen Messzyklus 1999 aus arbeitstechni-
schen GrUnden nicht ermittelt wurden, konnte fir diesen Zetraum keine Einschézung zur
maglichen Versickerung getroffen werden.

Durch fehlende Messungen von Saugspannungen konnten fir enige Termine keine hydrauli-
schen Gradienten berechnet werden. Deshadb wurde fir die oberen Ebenen auf eine Berech
nung der redigsischen Sickerwassermengen verzichtet. Es wurden die redistischen Mengen
an Sickerwasser flr die Ebene 80 - 100 cm unter Einbezug des hydraulischen Gradienten he-
rechnet. Die Tiefe 80 cm bildete die unterste Ebene fir eine Wassergehdtserfassung. Die lyd-
raulischen Gradienten wurden jewells flr den Zetraum zwischen 2 Messungen zur Saugspan
nung ermittelt.

Die hydraulischen Gradienten der Ebene 80-100 cm

In der Abb. 50 sind die errechneten hydraulischen Gradienten der Ebene 80 - 100 cm darge-
gelt. Dabei kennzeichnen Werte groRer Null ene Vesckerung, Werte gleich Null ene
Stagnation und Werte kleiner Null eine Wasserbewegung nach oben. Aus der Abb. 50 wird

erkennbar, dass in enigen Zetraumen eine Vesckerung aufgrund der Potenzidunterschiede
nicht moglich war, fir welche aer ohne Berlickschtigung des hydraulischen Gradienten Si-
ckerwassermengen  errechnet wurden.  Aufgrund dieses Sachverhdtes wurde fur die Tiefe
80 cm eine ermeute Sickerwasserberechnung durchgefiihrt. Dabel wurden nur die Mengen an
Sckerwasser der einzenen Wochen bertickschtigt, fir welche ein hydraulischer Gradient
groler ds Null ermittdt werden konnte. Die hydraulischen Gradienten waren fir die ver-
schiedenen Bodenbearbeltungsvarianten in den enzenen Untersuchunggahren  unterschied-

lich ausgepragt.
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hydraulischer Gradient der Jahre 1999 bis 2001- Tiefe 80-100 cm -
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Abb. 50. hydraulische Gradienten der Ebene 80 — 100 cm — Zeitraum 1999 his 2001.

Die redlistischen Sickerwassermengen der Ebene 80 cm

In der Tab. 9 snd die mittels hydraulischen Gradienten errechneten Sickerwassermengen dar-

gedelt. Diese Mengen snd in der Bezeichnung mit dem Kirzd r gekennzeichnet. Zum Ver-
glech zu den redidischeren Sickerwassermengen snd die Mengen aufgefihrt, welche ohne
die Berticks chtigung des Gradienten ermittelt wurden.

Tab. 9. Sickerwassermengen der Ebene 80 cm - kalibriert durch hydraulischen Gradienten; r entspricht den rea-

listischeren Berechnungen mittels hydraulischen Gradienten.

P-80 P-80r |D-80 |D-80r |K-80 |K-80r [KL-80 [KL-80r
Summe 3 Jahre 6758 4481 7541 520,71 6812 49638
Summe 1999 2604 1252 2992 1664 2849 1590
Summe 2000 2577 2237 2177 1895 2418 2100 2481 2163
Summe 2001 (Messung nur bis 25.07) 157,8 92 2373 1648 1545 1277 2039 1561
Summe 2000 + 2001 4155 3229 4549 343 3963 3378 4520 3724
Summe 01.09.99-30.04.00 3225 3196 2842 2842 3079 3079
Summe 25.10.00-30.04.01 99,2 92 1377 1377 98,7 98,7 1194 1194
Summe 01.09.99-31.12.99 98,8 95,8, 94,6 94,6 978 97,8
Summe 25.10.00-31.12.00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 01.01.00-30.04.00 2237 2237 1895 1895 2100 2100 2163 2163
Summe 01.01.01-30.04.01 99,2 92 13777 1377 98,7 98,7 1194 1194

Be de Berachtung und dem Vergleich der ermittelten Sickerwassermengen, z.B. fur komt

plette Jahre, and die Laufzeiten der jeweligen Messungen zu beechten. So fiden im Jahr

2001 deutlich geringere Sickerwassermengen as in den Vorjahren an, was durch den kirzeren
Meszeitraum begrindet is. Da in dlen Vaianten die gleichen Zetraume betrachtet wurden,
war die Veglechbakat gewdhrleset. Die Sckerwassermengen wurden fir Zetrdume be-

rechnet, fir die Saugspannungen und Wassergehdte in engeren Zeitrdumen vorlagen. Dies

entspricht im Grol¥ell den Messzeitraumen der TDR- und Tensometermessungen. Die Bera-
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che fehlender Messungen konnten interpoliert werden, wenn die Absténde nicht zu grol3 wa
ren. In den 3 Untersuchunggahren traten deutliche Unterschiede zwischen den Sickerwasser-
mengen mit bzw. ohne Berlickschtigung des hydraulischen Gradienten auf (Tab. 9). Diese
lagen im Bereich von durchschnittlich 200 mm in jeder Variante. In den wirklich sckerungs-
gefédrdeten Zeitréumen von September 1999 bis April 2000 und Oktober 2000 bis April 2001
traten keine Unterschiede auf. Hohere Mengen an Sickerwasser im Verglech zur Berechnung
mittels hydraulischen Gradienten snd in den Gesamtjahren erkennbar. Dies berunt auf den
Sickerwassermengen, welche ohne Berilickschtigung des hydraulischen Gradienten fir die
Frihsommer-, Sommer- und Spatsommermonate berechnet wurden. In diesen Monaten ist
jedoch eine Versckerung aufgrund von darken Austrocknungen und der damit einhergehen-
den Zunahme der Saugspannungen eher gehemmt. Daraus folgt, dass die Berechnung mittels
hydraulischen Gradienten redigtischere Werte ligfert.

Im Gesamtzetraum der 3 Jahre wurden fur die Vaiante D mit 521 mm die héchgen und fur
die Vaiante P mit 448 mm die geringsen Mengen ermittdt. Die Variante K lag mit 497 mm
im Mittd. Die Variante P wies in den Jahren 1999 und 2001 die geringsten Sickerwasserment
gen aus der Ebene 80 cm auf. In diesen Jahren wurden in der Variante D die hochsten Men+
gen ermittet (Tab. 9). Jedoch im Jahr 2000 wies die Variante D die geringsten und die Vari-
ante P die hochsten Sickerwassermengen auf. Da im Jahr 1999 keine Messungen fur die Vari-
ante KL erfolgten, wurden die Summen der Jahre 2000 und 2001 im Vergleich der einzelnen
Vaianten dargestdlt. In dem 2-jdhrigen Messzeitraum wies die Variante KL mit 372 mm die
hochsen Mengen auf. Die Varianten D und K waren durch mittlere Sickerwassermengen g
kennzeichnet. In der Variante P wurden mit 323 mm die geringsten Sickerwassermengen fir
den 2-jahrigen Untersuchungszeitraum ermittelt.

Von entscheidender Bedeutung waren jedoch die ermittelten Sickerwassermengen Uber die
Winterperiode, da in diesen Zatréumen keine Nitrataufnahme durch die Kulturpflanzen er-
folgt und gelostes Nitrat ausgetragen werden kann. Im Messzeitraum von September 1999 bis
April 2000 wies die Variante P mit 320 mm die hochsten Sickerwassermengen auf. Die Vari-
ante K lag ca 12 mm unter diessm Wert. In der Variante D wurden mit 284 mm die gerings-
ten Mengen von September 1999 bis April 2000 ermittedt (Tab. 9). Diese lagen ca 36 mm
unter denen der Variante P. Im Zatraum von Oktober 2000 bis April 2001 wies die
Variante D mit 138 mm die hochsten Sickerwassermengen auf. Die Varianten P und K lagen
auf gleichem Niveau ca 39 mm unter dem Wert der Vaiante D. Die Vaiante KL lag mit
119 mm im Mittel.
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Die Vaianten P und D lagen in dar Summe der 2 Winterperioden mit jewels 422 mm auf
gleichem Niveau. In der Vaiante K wurden mit 407 mm die geringsten Sickerwassermengen
emittdt. Die Variante KL konnte hierbei durch fehlende Messwerte ener Winterperiode
nicht beriickschtigt werden.

Die hydraulischen Gradienten der Ebene 100 - 130 cm — Aussage zur Tiefenversickerung
Die Ebene 80 cm gdit die maximde Tiefe dar, fur welche Sickerwassermengen berechnet
werden konnten. Diese Tiefe kennzeichnet aber noch nicht den endglitigen Austrag aus der

durchwurzelten Zone. Gerade in trockenen Jahren wachsen die Wurzeln von Kulturpflanzen
dem Wasser hinterher und konnen Wasser sowie geloste Stoffe in Tiefen unter 80 cm auf-
nehmen. Eine endglitige Tiefenversckerung wurde durch den hydraulischen Gradienten der
Ebene 100 — 130 cm beurtellt (Daten nicht dargestellt). In den Winterperioden 1999/2000 und
2000/2001 war ene Tigfenverdckerung in dlen Bodenbearbeitungsvarianten aufgrund des
hydraulischen Gradienten der Ebene 100 — 130 cm redlistisch.

In der Variante P konnten aus der Ebene 100 — 130 cm von April bis Juni 1999 Austrége
grol¥enteils ausgeschlossen werden. Diese waren nur zu einzelnen Messterminen mdglich. In
der Variante K war von November 2000 bis Mitte Januar 2001 im Vergleich zu den anderen
Vaianten keine Abwartsbewegung des Wassers nach dem hydraulischen Gradienten mdglich.
Ab Mitte Januar bis Ende April 2001 war auch in der Vaiante K eine Tigfenverlagerung des
Wassers moglich. Da in der Zet bis Mitte Januar wahrscheinlich kein nennenswerter Pflan
Zzenentzug an gdogem Nitrat erfolgte, kann davon ausgegangen werden, dass diese Stoffe

dann verlagert werden, wenn eine Abwértsbewegung des Wassers wieder moglich ist.

Nitratfracht

Die Konzentration in der Saugkerze gibt das Ende enes Stoffumsatzprozesses wieder. Es
kann somit keine Verdinnung der in der BodenlOsung ermittelten Nitratkonzentration durch
héhere Sickerwassermengen erfolgen. Die Berechnung it in dhnlicher Form auch in DVWK
(1985) erléautert.

Fur die Berechnung der Nitratfracht wurden die Sickerwassermengen der Ebene 80 cm und
die mittds Saugkerzen ermittelten Nitratkonzentrationen der Bodenldsung aus 90 cm Tiefe
verwendet. Dabe wurde der Zetraum fir die einzelnen Berechnungen durch den Interval der
Probenahme mittdds Saugkerzen vorgegeben. Dies war hauptsichlich en  wdchentlicher
Rhythmus. Es wurde von der vereinfachten Annahme ausgegangen, dass fir diesen wochert-
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lichen Zeitraum die zu Beginn dieses Zdtraumes ermittelte Konzentration unverandert in die-
sem Zdtinterval vorliegt. Die Nitratfracht wurde in nach ROHMANN & SONTHEIMER
(z2it. n. WANTULLA 1987) ermittelt.

Na=b* Cnos) * As

Na ausgewaschener Nitratstickstoff in kg N/ha

b Faktor 1/443 fir die Umrechnung der Konzentrationsangabe mg NOs/l in die
Dimension kg NOs-N/ha

Cno3) Uber einen Untersuchungszeitraum gemittelte Nitratkonzentration des Scker-

wassersin mg NOs-/|
As Sckerwassermenge in mm/Zeit

Die Frachtangabe in kg N/ha szt die vereinfachte Annahme voraus, dass auf eénem gesam
ten Hektar in der Ebene die ermittelte Konzentration herrscht. Es wird duch die Frachten
angegeben, welche Menge an Stickstoff einen Hektar Féche aus der Ebene 90 cm verl&sst.

Die Perioden der Probenahme mittels Saugkerzen waren in den Jahren 2000 und 2001 unter-
schiedlich lang. Im Jahr 2000 fanden Beprobungen vom 06.03. bis zum 11.05. an 8 Terminen
datt. Im Jahr 2001 wurden zu 14 Terminen zwischen dem 14.02. bis zum 06.06. Probenah
men durchgefihrt (Abb. 24). Da zu e@nzdnen Terminen nicht fir dle Varianten Ergebnisse
vorlagen, wurden verkirzte Zetréume betrachtet. Somit war ein direkter Vergleich der Vari-
anten moglich. Im Frdhjahr 2000 wurden in der Variante P mit 3,1 kg N/ha die htchsten
Audrage ermittdt. Die Vaiante D wies mit 1,5 kg N/ha die geingsten Audrage in diesem
Zeitraum aus. Die Varianten K und KL lagen 1,7 kg N/ha und 1,8 kg N/ha unter den Werten
des Austragesin der Variante P.

Im Jahr 2001 wies die Variante D mit einem Austrag von 4,3 kg N/ha deutlich den héchsten
Wert auf. Die geringgden Austrdge wurden in den Vaianten K und KL mit Werten von
0,2 kg N/ha bzw. 0,1 kg N/ha erechnet. Die Variante P lag mit einem Ausrag von
0,5 kg N/ha nur gering Uber den Varianten K und KL. Insgesamt wurden fir beide Perioden
fur die Variante D mit 5,8 kg N/ha die htchsten Austrége errechnet. Die Varianten K und KL
wiesen mit insggesamt 1,9 kg N/ha die geringsten Austrége auf. Die Variante P lag 1,7 kg N/ha
Uber den Varianten K und KL.
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54  Reliefeigenschaften

Durch das mittels Punktaufnahme im Gdande gefertigte DGM dnd prézisere Aussagen mog-
lich. Das Gedéandemoddl, fir welches die Punktaufnahme sdbststéndig im Feld erfolgte, wird
as DGM 2 bezeichnet. Mit DGM 1 ig das Geandemoddl gekennzeichnet, welches anhand
der TK 10 angefertigt wurde. Samtliche Auswertungen der fléachenhaften Beprobung wurden
in Vebindung mit dem Geldndemodel 2 durchgefiihrt. In die Auswertung der Parameter des
CIN-Verhdtnisses ig die Prézison des eigenen Moddls engeflossen. Tellweise wurden Un
terschiede innerhalb der Bodenbearbeitungsvarianten erst durch die Lage im Raum erklérbar.

Auch die Bildung von rdiefangepassten Gruppen und zweckmdlige Bewertung der unter-
suchten Parameter wurde erst durch die Raumanayse moglich. Unter dem Punkt Reiefagen
schaften werden jedoch einzelne Aspekte der Oberfléchenbeschaffenheit ausgewertet. Durch
deren Betrachtung i ene Bewertung der Gesamtaussagen hinschtlich mdglicher Verzerrun:
gen und Zweckméligkeit der Untersuchung moglich. Es kénnen eventudle Grenzen aufge-
zeigt werden, bis zu welchen die ermittelten Aussagen giiltig Snd.

Ba der Beschrebung des Reiefs wird zwischen Makrordief und Mikrorelief unterschieden
werden. Als Makrorelief snd die verschiedenen Einheiten zu bezeichnen, welche unter Punkt
2.3 erlautert wurden. Die hier aufgefiihrten Auswertungen beziehen sich auf das Mikrorelief.

Verteilung der Héhenschichten

In der Abb. 51 it das DGM 2 mit den ermittelten Hohenschichten dargestellt. Die Einord-
nung des Modells in den Raum igt durch die Hochr und Rechtswerte maglich. Die Bodenbe-
abatungsvarianten snd durch die Grenzlinien erkennbar. Dabel dnd die Vaianten in der
Abfolge P, D, K und KL sowie die 6stliche Restfléche von West nach Ot ersichtlich.

Der Medianwert der aufgenommenen Hohen liegt bei 263 m. Das Maximum liegt be 279 m
und das Minimum bel 245 m. Die gationdren Messpunkte zur Ermittlung des Wassergehdtes,
der Saugspannung, zur Entnahme der Bodenproben und BodenlGsungen snd im Gedandemo-
dell durch Késtchen gekennzeichnet (Abb. 51). Es wird dabei erkennbar, dass sich die Mess-
pléze auf unterschiedlichen Hohenstufen befanden. Die Mesypldize der Vaianten P und D
lagen in enem Hohenbereich von 260 - 265 m, wahrend die Messplatze der Varianten K und
KL in enem Hohenbereich von 255 - 260 m angdegt waren. Alle Messpléize befanden sch
im Oberhangbereich.



107

Hohenschichten - Schlag Luttewitz
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Abb. 51. l—é)b’k;enschichten Schlag L ittewitz (Bearbeitungsgrenzen der Varianten P, D, K, KL von West nach
st).

Durch die Feingliedrigkeit der Hohenstufen kann das heterogene Mikrordief innerhab des
Schlages erkannt werden. Im oberen Bereich des Schlages befindet sch eine Senke, welche
hauptsichlich in den Vaianten P und D ausgeprégt is. In diesem Bereich befanden sch die
Beprobungspunkte P1, P2, D2 und D3. Der Haupthang fédlt nach Sidosten ab. Im sidlichen
Senkenbereich ist in der Variante P an den Punkten P6 und P7 eine Senke ausgebildet. Eine
grofere Senkendtruktur setzt sch weter nach Ogen fort. In ihr bildet sch ca 50 m vom
Schiag entfernt en Vorfluter. Das Makrordief ist durch zahlreiche fir die Region typische
Dédlengrukturen durchzogen. Diese Strukturen beeinflussen das Abflussgeschehen. Im Be-
reich des Punktes K2 konnte deutlich eine Zwischensenke erkannt werden.

Hangneigung
Nach KA 4 (1994) beainflussen die Neigung und Wdlbung der Gelandeoberflache mal3geb-
lich das Abflussgeschehen sowie den damit verbundenen Stofftransport.

Die dationdren Messplétze befanden sch in Bereichen mit 5-7° Hangneigung (Abb. 52). Die-
s Neigungen entsprechen nach KA 4 (1994) der Stufe N 3.1 mittel geneigt. Die hochsten
Hangneigungen wurden an den Punkten P3 und P4 ermittdt. Diese lagen be 11° und falen
somit in die Klase N 4 gak geneigt. Die durchschnittlichen Hangneigungen des Schlages
lagen be 3 - 5 ° und kdnnen durch die Klasse N 2.2 schwach geneigt beschrieben werden.
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Durch die Heterogenitét der Hangneigung auf dem Untersuchungsschlag kann die feingliedri-
ge Obeflache nachvollzogen werden. In den Vaianten D und K fanden sch die grofdten
Antele mit Hangneigungen unter 2°. GrOf¥ere Varidionen in der Hangneigung waren in den
Varianten P und KL zu erkennen (Abb. 52).

Hangneigung in °
Hangneigung Schlag Littewitz
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Abb. 52. Hangneigung Schlag Littewitz (Darstellung der Bearbeitungsgrenzen, der stationdren Messplétze
sowie der Beprobungspunkte der flachenhaften Beprobung).

Potentielle Hief3ahnen von oberflachennahen Stoffstrémen
In der Abb. 53 dnd die ermitteten potenzidlen Hiedahnen fir mogliche oberflachennahe
Wasserbewegungen dargestellt. Durch diese Untersuchung sollte ermittelt werden, ob sch die

Messplétize an vergleichbaren Stellen befanden oder ob Postionen vorhanden waren, an de-

nen ein erhodhter Wasserzufluss moglich sain konnte.

Aus der Abb. 53 kann erkannt werden, welche potentielle Hiefdahnen fir Wasserbewegun
gen und oberflichennahe Stoffstrome sich ausbilden konnen. Die Grof3e der abgebildeten
Pfelle kennzeichnet jewells die Hohe des Zuflusses. Es muss jedoch berticksichtigt werden,
dass be diessr Form der Oberfléchenandyse die Grenzen, welche aufgrund von Bearbe-
tungsunterschieden zwischen den Varianten entstehen nicht berticksichtigt wurden.

Es konnte erkannt werden, dass dle 4 sationdren Messplétze durch ihre Lage im Oberhang
Zuschisse an Wasser von Norden und den FHanken erhaten konnten (Abb. 53). Es konnte
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keine Ungungdipogtion fir enen Messplatiz ausgemacht werden, welche zu enem erhohten
Anfal von Oberflachenwasser gefihrt héte. In der nordlichen Senke wurden die deutlich
nach Westen ausgerichteten Hieldahnen erkennbar. Dies begrindet den erhthten Humusge-
hat der Tiefe 0 - 30 cm und die grofRere Horizontméchtigkeit der untersuchten oberen Hori-
zonten in diesem Bereich. Aus der Abb. 53 wird ersichtlich, aus welchem grof3eren Bereich
sch hier Stoffsrome bindeln. Die mdglichen Ausmal3e sind in der Abb. 31 ersichtlich.
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Abb. 53. potenzielle Flielfbahnen Schiag L tttewitz (GrofRe der Pfeile kennzeichnet Starke des Stoffstromes).

Wdlbungstendenz

Nach KA 4 (1994) setzt gch das Oberflachenrdief aus mehr oder weniger stark gewolbten
Abschnitten zusammen. Die Wolbung ener beiebigen enhatlich gewdlbten Héche wird
durch die Walbungsrichtung, Wl bungstendenz und Wl bungsstérke beschrieben.

In der Abb. A 14 snd die ermittelten Wolbungstendenzen dargestdlt. In der Variante P be-
fanden sch die Punkte P1, P3, P4 in deutlich konvexen Bereichen. Die Punkte P6 und P7 k-
gen in konkaven Abschnitten. In den konvexen Bereichen der Punkte P3 und P4 fanden sich
verringerte Humusgehdte der Schicht O - 30 cm (Abb. 30). Der Punkt P2 ist in der Abb. A 14
ds lecht konkaver Bereich ausgewiesen. Erg durch die Dargtdlung der Divergenz- und Kon
vergenzbereiche (Abb. 54) is die Senkenlage und die damit verbundene Materidzufuhr er-
kennbar. In der Variante D wurde am Punkt D3 eine Zunahme des Humusgehaltes in der Tie-
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fe0 - 5 cm emittelt (Abb. 28). Dies konnte durch eine Hohenschichtenkarte nicht interpretiert
werden. In der Abb. A 14 wird erkennbar, dass der Punkt D3 in einem deutlich konkaven Be-
reich lag. Innerhab der Variante K befand sich der Punkt K1 in einem konvexen Bereich. An
diesem Punkt wurde auch ene geringe Méchtigkeit der reliefbeainflussten Horizonte ermittelt
(Abb. 55). Am Punkt K2 igt ein deutlich konkaver Bereich erkennbar, wodurch auch die 4+
nahme des Humusgehdtes der Ebene O - 30 an erklarbar war. Der Punkt K5 befand sich in
enem gedreckten Bereich. Hieraus resultierte die geringe Méachtigkeit der untersuchten Hori-
zonte. In der Variante KL befanden sich die Punkte KL1, KL2 und KL4 in deutlich konkaven
Bereichen, wodurch hier die hohen Humusgehdte der Tiefe O - 30 cm erklarbar wurden. Der
Punkt KL5 lag in enem konvexen Bereich. An diessm Punkt wurden verringerte Humusge-
hadte der Tiefe 0 - 30 cm und ene geringe Méachtigkeit der untersuchten Horizonte ermittelt
(Abb. 55).

In der sudlichen Senke wurde in dlen Vaianten in den konkaven Bereichen eine Erhhung
der Humusgehdte in der Schicht O - 30 cm ermittelt. Bel der Betrachtung der Lage der satio-
ndren Messpldtize wurde deutlich, dass sch die Staionen der Varianten P, D und K in leicht
konvexen Bereichen befanden. Fir die Lage der Messstation der Variante KL konnte ein ko

kaver Bereich ausgemacht werden (Abb. A 14).

Divergenz- und Konvergenzbereiche

In der Abb. 54 Divergenz- und Konvergenzbereiche ausgewiesen.

Divergenz- und Konvergenzbereiche - Schlag Littewitz
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Abb. 54. Divergenz- und Konvergenzbereiche Schlag L tttewitz (Darstellung der Bearbeitungsgrenzen, der
stationdren Messplatze sowie der Beprobungspunkte der flachenhaften Beprobung).
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In dieser Darstellung sind entsprechende Bereiche zu Verhdtensanheten in Bezug auf Zu-

fuhr von Wasser und Bodenmaterid zusammengefass.

Es wird erkennbar, dass sich ale Messstationen in der 4 Bodenbearbeitungsvarianten in einem
konvergenten Bereich befanden (Abb. 54). Somit waren Unterschiede in Bezug auf Zuschuss
an Wassx oder Bodenmaterid durch die Lage im Geénde ausgeschlossen. Welterhin wird
deutlich, von welchen Strukturen die Oberflache durchzogen wird. Bereiche, welche anhand
der Darstedlung der Hohenschichten ds Senke ausgemacht wurden (Abb. 51), sind hier deu-
lich gegliedert dargestdlt. Innerhab dieser groferen Senkenbereiche i eine Aushbildung von
Zwischensenken erkennbar. Der Punkt P2 befand sch deutlich in einem konvergenten Be-
reich. An diesem Punkt konnte eine Zunahme des Humusgehates in der Schicht 0 - 30 cm
ermittelt werden. Eine Veringerung des Humusgehdtes der Tiefe O - 30 cm konnte an den
Punkten P3 und P4 verzeichnet werden, was durch die Lage in einem divergenten Bereich und
einer hohen Hangneigung begriindet i<

Die Expogtion kennzeichnet die Neigung enes Hanges zur Himmesgrichtung (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 1998). Nach den Autoren it die Unterscheidung zwischen Sonnen-
héngen, mit ener Expodtion Sidost bis West, und Schattenhéngen, mit einer Expodtion zwi-
schen Nordwest bis Ost bedeutend. In Abhéngigkeit von Inklination und Expostion sdlt sch
en ortliches Klenklima en, dass telwese sérkere Auswirkungen auf die Bodenentwicklung
haben kann as das vorherrschende Grofklima. So snd meistens sowohl die Luft- und Bodern-
temperaturen, ads auch die Werte der Lichtintenstd und Verdunstung an den Schattenhdngen
niedriger ds an den Sonnhdngen. Der Wechsd zwischen Gefrieren und Auftauen der Bdden
an Schattenhangen it weniger haufig ds an Sonnhdngen.

Nach Analyse der Expostion wurde deutlich, dass eine Humusakkumulation an den Punkten
P2 und K2 begingigt wird. Diese Punkte lagen innerhadb der Untersuchungsfléche in @nem
Schattenbereich. Durch die verringerte Sonneneindrahlung und die damit verbundenen gerin-
geen Temperaturen sind hier verlangsamte Mingdisationgorozesse moglich. An - diesen
Punkten wurde en Erhthung des Humusgehdtes in der Tiefe O - 30 cm gemessen. Bel der
Betrachtung der Lage der dtationdren Messplétze wurde erkennbar, dass sich die Stationen der
Vaianten P und D auf der Schattensaite befanden. Hierdurch kénnen verringerte Temperatu-
ren bedingt sein. Dies wurde wéahrend der Messung der Bodentemperaturen 1999 bestétigt.
Den Grof¥ell des Schlages besteht aus einem nach Slden exponierter Haupthang, welcher
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kleinere Schattenbereiche aufwelst. Diese spiden be der vergleichende Betrachtung der Bo-
denbearbaitungsvarianten eine untergeordnete Rolle (Daten nicht dargestdllt).

Horizontmé&chtigkeit der reliefbeainflussten Horizonte

Junge Sedimente wechsadnder Kornung entstehen auch durch Eroson ds Kolluvien an Hang
fulken, nachdem die Bboden der Hange in Ackerkultur genommen wurden (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 1998). Nach KA 4 (1994) wird das durch Wasser abgetragene Bo-
denmaterid in Bereichen mit gearinger Reigfenergie wieder abgdlagert und kann hier zu
Uberdeckungen fiihren.

Horizontmachtikeit der reliefbeeinfluBten Bodenhorizonte - Luttewitz 2001 -
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Abb. 55. Mé&chtigkeit der reliefbeeinflussten Bodenhorizonte (Darstellung der Bearbeitungsgrenzen, der
stationéren Messpl éze sowie der Beprobungspunkte der fl&chenhaften Beprobung).

Wéhrend de flachenhaften Beprobung wurden gleichzetig die  Maéachtigkeit des
Ap-Horizontes und eines eventuell vorhandenen M-Horizontes aufgenommen. Fir den Schiag
liegt eine entsprechende Bodenkarte nach TEIWES (1997) vor. Die Gesamtheit der Horizon-
te, der Ap-Horizont und wenn vorhanden der M-Horizont, konnte gut zu den unterlagernden
Al-Horizonten oder imC-Horizonten abgegrenzt werden.

Nach KA 4 (1994) wird ads Ap-Horizont der mineralische Oberbodenhorizont bezeichnet,
welcher durch regedmé3ge Bodenbearbeitung geprégt ist. Unter M-Horizont wird ein Mine-
rabodenhorizont verstanden, welcher durch fortlaufend sedimentietes Solummateria — ent-
danden ig. Als Solummaterid wird ene vor der Umlagerung pedogen veranderte, fluvidile,
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durch Abspllung an Hangen oder durch Bodenbearbeitung sowie &olisch trangportierte Auf-
tragsmasse bezeichnet. In der Regd besitzt eén M-Horizont Uber 1 Gew.-% organische Sub-
Sanz.

Innerhalb einer ebenen Héache kann, dhnliche geogene Verhdtnisse vorausgesetzt, von ver-
glechbaren Bedingungen fir die Bodenbildung ausgegangen werden. Veranderungen der
oberen Bodenhorizonte konnen auf den Oberfldchen und Bearbatungsanfluss zuriickgefthrt
werden. Durch die Bodenbearbeitung erfolgt eine Gefiigelockerung. Diese it je nach Spezifik
der entsprechenden Bodenbearbeitungsvariante unterschiedlich stark und bis in unterschiedli-
che Tiefen ausgepragt. Die Gefligelockerung, der Gehdt an organischer Substanz, eine Bo-
denbedeckung mit Pflanzenbestand oder Mulchmaterid beanflussen die Anfdligkeit fir
Wasser- und Winderosion. In der Abb. 55 sind die erfassten Verdnderungen der oberen beiden
Horizonte dargestdlt. Die beiden Horizonte wurden ds reliefbeanflusster Gesamthorizont
betrachtet.

In der Vaiante P war eine anndhernd gleichmdiige Horizontierung des Gesamthorizontes zu
erkennen. Die Untergrenze des Gesamthorizontes lag hier bal durchschnittlich 3,3 dm und it
durch den Pfluganfluss erklabar. Leichte Erhthungen waren in dem Bereich der nach der
Bodenkarte ausgewiesenen Kolluvisole erkennbar (Abb. 6). Am Punkt P7 lag die Untergrenze
des Gesamthorizontes im Bereich von 3,2 bis 39 dm. Im Kuppenbereich am Punkt P3 sowie
im Mittelhangbereich am Punkt PS5 lagen die geringsen Méachtigkeiten dieses Gesamthorizon
tes vor. Dies ig durch Eroson begrindet. Ein Materialeintrag war am Punkt P2 zu erkennen.
Dieser Beprobungspunkt lag aul¥erhab des nach TEIWES (1997) ausgewiesenen Bereiches
fir den Bodentyp Kolluvisol. Am Punkt P2 lag die ermittdte Horizontméchtigkeit des Ge-
samthorizontes be 6 dm (Abb. 55). Aus dem Gdandemodell wird die Lage des Punktes n+
nerhalb einer Senke erkennbar (Abb. 54).

In der Variante D waren grofRere Méachtigkeiten des betrachteten Gesamthorizontes zu erkent
nen. Diese lagen im Durchschnitt bet 4,4 dm. Deutliche Verkirzungen auf ca 25 dm waren
auch hier im Kuppenbereich und Oberhangbereich an den Punkten D4 und D5 zu erkennen.
Da die Bodenbearbeitung mit Direktsaat deutlich den Oberfléchenabfluss verringert und eine
Bodenbewegung wéhrend der Bearbeitung nur minima in den obersen 5 cm erfolgt, missen
diese Veringerungen hauptsachlich auf den Zustand vor Umddlung der Bearbeitung zuriick-
gefuhrt werden. Weterhin ig die veringerte Tiefe des Gesamthorizontes am Punkt D4 und
D5 auf die nicht sehr tiefe Durchmischung des Bodens zurlickzufihren. Die Varianten K und
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KL wiesen im Hohenschichtenbereich des Punktes D4 deutlich hohere Horizontméchtigkeiten
auf. Diese lagen an den Punkten K4 und KL4 be ca 5 dm. Eine Zunahme der Mé&chtigkeit
des Gesamthorizontes war an den Punkten D2 und D3 sowie D6 bis B8 zu erkennen. In die-
sen Bereichen waren nach der Bodenkarte von TEIWES (1997) Kolluvien ds Bodentyp aus-

gewiesen.

Eine Veringerung der Horizontméchtigkeit wurde an den Punkten K1 und K5 ermittet. Diese
Punkte befanden dch in Abtragungsbereichen, mit deutlich konvexer bzw. gestreckter WOl-
bungstendenz (Abb. A 14). In der Vaiante KL lagen die ermittten Méachtigkeiten des Ge-
samthorizontes im Bereich von 29 — 4,6 dm. An den Punkten KL3 und KL4 wurden Mé&ch
tigkeiten Uber 4,6 dm ermittelt. Der Punkt KL4 befand sich in einem deutlich konkaven Be-
reich. In dem Bereich der Punkte KL6 und KL7 wird die Anlagerungstendenz von Bodenma-
terid durch eine neue Bodenbildungstendenz Uberlagert. In diessm Bereich konnten deutlich
Star und Grundwassereinflisse wahrend der Probenahme ausgemacht werden. Auf der be-
probten Redtflache wurden durchschnittliche Horizontméchtigkeiten des  Gesamthorizontes
von 3,9 — 4,6 dm ermittelt.

In dlen Vaianten waren Verkirzungen der betrachteten Horizonte im Mittelhangbereich zu
erkennen (Abb. 55). Insgesamt sind in den nichtgepfligten Varianten und auf der beprobten
Restflache grofiere Méchtigkeiten des Gesamthori zontes ausgebildet.
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6 Diskussion

Zie der vorliegenden Arbeit war die Erfassung und Bewertung von Unterschieden im Stick-
soffhaushalt und dem s ckerwassergebundenen Nitrataustrag bel konventiondller und konser-
vierender Bodenbearbeitung. Weiterhin sollten die raumlichen Unterschiede in der Vertellung
der Humusgehalte zwischen den Bearbeitungsvarianten beurteilt werden. Auf3erdem wurde
der Einfluss der Oberflacheneigenschaften auf die untersuchten Parameter andysert.

6.1 Diskussion der M ethoden

6.1.1 Bodenphysikalische und bodenchemische Unter suchungsmethoden

Nach TEEBKEN et d. (1994) verwenden zahireiche Wissenschaftler berechtigt die Verande-
rungen der Nmin-Werte Uber die Winterperiode zur Abschézung der N-Verlagerung. Dabel
muss aber bewusst sein, dass punktudl durchgefiihrte Nmin-Untersuchungen zwischenzeitlich
efolgte Umsetzungsvorgange nur unzureichend efassen. Ba den von TEBBKEN e 4.
(1994) durchgefiihrten Untersuchungen wurden Nmin-Probennahmen nach Ernte der Vor-
frucht und vor dem Vegedionsbeginn durchgefihrt. Durch grofe zetliche Absténde zwi-
schen den Probenahmen wird nach Angaben der Autoren der N-Austrag unterschéizt.

In der vorliegenden Arbeit snd Probenahmen in kiirzeren Absténden durchgeftihrt wurden.

Fur die Erfassung der Bodenlosung wurden auf dem Untersuchungsschlag Saugkerzen ver-
wendet. Nach SCHLICHTING, BLUME, STAHR (1995) wird mittels Saugkerzen Bodenl6-
sung gewonnen, welche den Mittd- und Grobporen entstammt. Das Bodenwasser in den
Feinporen kann eine andere Konzentration aufweisen, wodurch ene Umrechnung auf die ge-
samte Bodenlosung fehlerhaft wére. Da sch Pflanzenwurzeln in den Bereichen der Mittel-
und Grobporen aufhalten, wird das 6kologisch wirksame Wasser untersucht.

Be der Vewendung von Saugkerzen besteht die Mdglichkelt, dass sch um die Saugkerze ein
hydraulisches Potenzidfeld aufbaut, welches die Probenahme beeinflussen kann. In |éngeren
Saugphasen kann Bodenldsung aus anderen Horizonten angesaugt werden. Infolge des per-
manenten Druckgefdles konnen Hielwege entstehen, welche die hydrologischen Bedingun
gen im Umfdd von Saugkerzen beenflussen (DVWK, 1990). Die Abgrenzung des Einzugs
gebietes von Saugkerzen gedtatet sich as schwierig. Nach DVWK (1985) konnen im Jahr des
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Einbaus tellweise hohere Werte aufgrund der durch die Bodenlockerung angeregten N-

Mohbiliserung gemessen werden.

Die auf dem Schlag Littewitz verwendeten Saugkerzen besal3en P-80 Keramikkopfe. Nach
GROSSMANN et d. (1987) treten keine Freisetzungen von Stoffen aus den R80 Keramik-
kopfen im Hinblick auf die Stckgoffuntersuchung auf. Die Bodenlésung kann nach
HONISCH (1996) bei der Passage durch den Boden hin zur Kerze, as auch bel der Passage
durch die Kerze hindurch und be langerer Lagerung in der Kerze dofflichen Veranderungen
unterliegen. Dadurch snd Unterschiede zwischen dem tatsichlichen Sickerwasser und dem
Saugwasser moglich.

Eine grolkere réumliche Variabilité it be der Nitratverlagerung gegeben. Nach Auswertung
verschiedener Literaturquellen kommt HONISCH (1996) zu dem Schluss, dass auch mit einer
Erhdhung der Kerzenzahl keine deutliche Verringerung der Varidionen zu erechen ig. Als
Ursachen werden unregemddg vertellte Makroporen und préferentidle Hiedvege aufge-
fuhrt. Diese Ergebnisse bedtétigen auch die Untersuchungen von RIER (1993). Inwieweit der
Wasser- und Stofftrangport in Makroporen von Saugkerzen efasst wird, héangt nach
GROSSMANN (1988) davon &b, ob diese mit einer Kerze direkt oder zumindest mit dem
Porensystem in deren Einzugsbereich in Kontakt stehen.

Fur die flachenhafte Untersuchung zum Corg und Nt-Gehadt wurde ein entsprechendes ho-
henschichtenangepasstes Raster mit spezidlen Tiefendufen der Beprobung erstdlt. Nach AD-
HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN (1996) sollen fir die Ergdlung einer Nahrstoffandyse
ca 20-30 Eingiche pro ha zum Ergsedlen ener Mischprobe verwendet werden. Fir ene von
der Schichtung und Horizontierung des Bodens unabhangige Fragestdllung sind tiefenstufen
bezogene Probenahmen zuldssg. Die Untersuchung des Bearbeitungsainflusses it ene
solche Fragestellung dar. Zid war die Erfassung der Verénderung der Parameter im Mikrore-
lief mit enem vertretbaren und umsetzbaren Arbeitsaufwand. Hiefir war die Probenanzahl
sowie die Art der Hergdlung der Mischproben ausreichend. Durch die Herstellung einer
Mischprobe aus 3 einzenen Eindichen war jedoch gewdhrleigtet, dass einzene Auseler
nicht Uberbewertet wurden.

Nach RICHTER (1995) ist bei der Bewertung von Probenahmen mittels Bohrstock die Dichte
zu berlickschtigen. In den verschiedenen Bodenbearbeitungsvarianten werden zwar die glei-
chen Bodentiefen beprobt, aber eine scheinbare Anreicherung kann durch eine hthere Lage-



117

rungdichte hervorgerufen sain. Die Dichte wurde in den vorliegenden Berechnungen zum
Corg- und Nt-Gehdt beriickschtigt.

Nach VDLUFA (1991) kann sich bel der Bohrstockbeprobung schon kurz nach dem Eingte-
chen en Pfropf aus Bodenmaterid bilden, der wahrend des Eintreibens des Bohrers den dar-
unter angtehenden Boden satlich des Schlitzes verdrangt. Um diese Vefaschungen zu ver-
mindern, wurde auf einen geeigneten Bodenzustand und el ne saubere Probenahme geachtet.

6.1.2 Methoden der Wasser haushaltunter suchungen

Nach TOPP & DAVIS (1985) wird der TDR-Methode ene hohe Genauigkeit beschenigt.
Hohere Wassergehate konnen ermittelt werden, wenn sch Wasser an Ende des festingdlier-
ten Glasfiberkungstoffrohres ansammet. Ein guter Kontakt zwischen den Rohren und dem
Messmedium ig dabe unbedingte Voraussetzung. Nachteilige Effekte konnen sich durch
wechseinde Lagerungsdichten und Texturunterschiede ergeben. Durch enen  horizontden
Einbau der dationéren Rohre, kdnnen noch weniger Variationen erreicht werden, da die Mes-
sung Uber enen gesamten Horizont erfolgt.

Vor eneg TDR-Messung wurden die Kungstoffronre auf dem Untersuchungsschlag gereinigt.
Aufgrund des dliptischen Messvolumens der Sonde wurde diese 3md pro Messtiefe gedreht.
Dadurch konnte ein Mittelwert der entsprechende Messtiefe ermittelt werden.

Nach HONISCH (1996) kann bei Tensometermessungen die Entleerung der Tensometer
unter sehr trockenen Verhdtnissen die Ergebnisse verfaschen. Nach dem Offnen der Tensi-
ometer und dem Wiederbeflllen konnen grofere Zetraume bis zur Messwertstabiliserung
vergehen. Wahrend der wochentlichen Ermittlung der Saugspannungen wurde auf ein magli-
ches Leerlaufen der Tendometer geachtet.

Fur die Charakteriserung einer engen begrenzten Fléche wird nach KA 4 (1994) die Auswer-
tung Ortlicher Klimastationen empfohlen, da besonders die Niederschlége regiond sark
schwanken konnen. Fir die Berechnung der ETpot wurde die Formd nach HAUDE verwen
det. Die entsprechenden Faktoren entstammen LOPMEIER (1994). Bei diesen Faktoren wirkt
enschrankend, dass de auf monatliche Zetréume festgelegt snd. Dadurch wird in den en
zdnen Jahren de vaiierende zdtliche Verladf der Pflanzenentwicklung nicht efasst. Nach
WENDLING et d. (1991) wird bel der Verwendung der HAUDE-Formd die Zufdligkeit des
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Temperaiurwertes zum Mittagdermin  im Verglech zum Tegesverlauf der Temperatur as
Ungenauigket aufgefinrt.

Da der Faktor Wind im HAUDE-Vefahren nur ds Mittd beriickschtigt i, wird die Ver-
dundung an windschwachen und winddarken Tagen geringflgig Uber- oder unterschétzt.
Weiterhin kann es an ausgeprégten Strahlungstagen sowie an bedeckten Tagen zu einer Ver-
fdschung kommen. Daher sollten HAUDE-Werte immer ds Summen oder Mittel ausgewertet

werden. Fir die eigenen Berechnungen wurden Wochen und Monatssummen verwendet.

Fur die Versckerungsberechnung wurde ein vereinfachter Ansatz gewdhlt, welcher eine Ver-
sckerung beim Uberschreiten der FK zuldsst. Die Berechnung mittels KWB berunt tblicher-
weise auf der Voraussstzung von ebenen Standorten. In der vorliegenden Arbelt wurde ver-
sucht, die vorhandene Oberfléchenverhdtnisse durch Verwendung des Moddls E 2D zu be-
rickschtigen. Laterde Stoffflisse konnten nicht berlicksichtigt werden. Durch die egene
vereinfachte Moddlvorgelung konnte ein Makroporenflul3 in den nichtgepflligten Systemen
nicht direkt bertickschtigt werden. Die gemessenen Wassergehdte und Wasserspannungen
geben jedoch fir die jeweilige Bodenbearbeitungsvariante charakteristische Zusténde wieder.

Nach EHLERS (1996) kennzeichnet die in der vorliegenden Arbeit verwendete dtetische Be-
trachtungsveise nicht ausreichend die physkaischen Grundlagen des Wasserhaushdtes. Es
gibt kene physkaisch begrindbare quditative Abgrenzung verschiedener Formen von Bo-
denwasser. Bel Erreichen der FK hort die Versickerung nicht auf, und das verbleibende Bo-
denwasser wird vom Boden nicht gegen die Schwerkraft gehdlten. Viedmehr bleibt das Bo-
denwasser auch bel Unterschreiten des Grenzwertes FK in Bewegung, nur wird die Hieyate
mit zunehmender Austrocknung und zunehmender Wasserspannung geringer. Be der Be-
rechnung der Nitratfracht missen Daten der Sickerwassermenge und der Konzentration der
Bodenlsung von maglichst engen Zeitabstanden verwendet werden.

Durch eine wochentliche Auflésung und Kadibrierung des Ansaizes mittds wochentlich ge-

messener Wassergehdte wurde in den egenen Berechnungen eine hohe Genauigkeit erzit.

6.1.3 Methoden der Reliefanalyse

In enem rdiefvieten Gdande, wie im Mittdsichaschen Lofhigeland, snd be ener Ge
samtbetrachtung einer Héche unterschiedliche Strukturen im Mikrordief zu berlicksichtigen.
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Ein aff der TK 10 aufbauendes DGM, konnte fir die Einordnung des Untersuchungsschlages
in die Mesoebene verwendet werden. Wenn eine flachenhafte Beprobung in einem noch enge-
rem Ragter ds dem Verwendeten durchgefiihrt werden soll, kann in dieser Ebene nur mit e
nem Gedéandemoddl gearbetet werden, weches vergleichbar mit dem egenen entwicketem
Moddl igt.

6.2 Bewertung der Ergebnisse

In der Variante K wurden die geringsten Nitrataustrége aus der Tiefe 60 — 90 cm in 2 Winter-
perioden ermittet. Waeiterhin konnte in dlen nichtgepfligten Vaianten eine Humusakkumu-
lation sowohl in der Krume ds auch im Unterboden verzeichnet werden. Fir den Landwirt
deht ene Kate mit entsporechend detallieten Angaben zum Humusgehdt der Flache zur
Verfugung. Nach diesen Angaben und den Ergebnissen zu Vednderungen im Stickstoffhaus-
hdt zwischen den unterschiedlich bearbeiteten Varianten sollten Dingungsmalinahmen ange-
passt werden.

Nach Audihrungen von NEUMEISTER (1989) it es moglich, ba Messehen von
10 - 20 Jahren Dauer, bestimmte Gesetzmdigkeiten zwischen Bewirtschaftung, meteorolog-
schem Ablauf und Parametern des Stoffaustrages zu erkennen. In der vorliegenden Arbait
werden Trends nach 7 Jahren der Umstdlung der Bewirtschaftungsintensitdt in Verbindung
mit 3-jahrigen Messelhen aufgezeigt. Durch die unterschiedliche Bearbeitungsintenstéat wer-
den starke Unterschiede im Bodengefiige bewirkt, wodurch veranderte Stoffstréme entstehen.

Im Untersuchungsschlag wirken sch unterschiedlich schndl veréndernde Merkmae  zusam-
men. Nach NEUMEISTER (1989) werden diese in hoch- und niederfrequente Parameter un
terschieden. Dabel wirken in Kurzzeitbetrachtungen die niederfrequenten Parameter ds Kon
ganten. Niederfrequente Parameter sind in dem zu betrachtenden System u.a. die Witterung,
der Bodentyp, die Rdiefeigenschaften. Als hochfrequente Parameter sind der Humusgehdt,
die Lagerungsdichte, die PorengroRenverteilung sowie die Wasser- und Luftletfahigkeit zu
betrachten. Die Fixierung von Stickstoff, das Stickstoffumsatzz und Stickstoffaustragspoten-
ziad kann durch anthropogene Anderung der hochfrequenten Parameter besinflusst werden.

Nach KORSCHENS (1980) ist eine Beziehung zwischen Feinanteil und dem CtGehdt sowie
Nt-Gehdt gegeben. Demnach efolgt bei gleichen Bedingungen eine Humusabnahme mit zu
nehmender Korngrof3e. Insgesamt konnte von einer sehr homogenen Vertellung der Korngro-
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en innerhab des Untersuchungsschlages gesprochen werden, womit eine unterschiedliche
Beanflussung von Stoffumsatz und Stofftransportprozessen zwischen den untersuchten Va-

rianten ausgeschl ossen werden konnte.

Die Variante P besald in den Jahren 1999 und 2000 ab 20 cm bis in den Unterboden die ¢
ringgen Dichten. In der Tiefe unter 20 cm wiesen die nichtgepfligten Variante grofere Tro-
ckenrohdichten ds die Vaiante P auf. RICHTER (1995) fand in der Vaiante Direktsaat im
Vergleich zur Vaiante Pflug ebenfdls deutlich hohere Trockenrohdichten im  Gesamtprofil.
Nach KA 4 (1994) wird die Gefahrdung des Bodengefiiges durch Befahren und Bearbeitung
nicht nur von der Feuchtigkeit und dem Tongehat, sondern auch von der Dichte des Bodens,
vor alem des obersten Bodenbereiches, beeinflusst. In den obersten 5 cm lagen die Trocker+
rohdichten der Varianten D und K Uber den Trockenrohdichten der Variante P.

Durch die Trockenrohdichte wird der Verdichtungszustand des Bodens wiedergegeben und
ge ig damit nach HARTGE & HORN (1989) ein Kennwert des verénderlichen Gefligear
dandes. Nach LfL (2001) bildet die Trockenrohdichte nach langjdhriger differenzierter Bo-
denbearbeitung, die Bodenbearbeitungsntensitdt und Bearbetungdiefe ab. In der Tiefe von
10 cm wurden in den Frihjahrsperioden keine Unterschiede im Wassergehdt zwischen den
Vaianten ermittelt. In der Tiefe 20 cm lagen die Wassergehdte der Varianten D und K Uber
den Werten der Vaianten P. Aufgrund der héheren Trockenrohdichten und des héheren er-
mittelten Humusgehdtes konnte jedoch dlein aufgrund des hoheren Wassergehdtes nicht von
ene Einschrankung der Befahrbarkeit gesprochen werden. Dem dehen die stabiliserend
wirkenden hoheren Bodendichten und Humusgehate gegentiber.

Innerhalb der 3 Untersuchunggahre konnte eine starke Streuung der Trockenrohdichten aus-
gemacht werden. Weiterhin wurde im Jahre 2001 der Unterboden nicht beprobt, so dass keine
Aussagen zur endgiltigen Entwicklung in dieser Tiefe zuléssg waren.

Die Variante P besald in den Jahren 1999 und 2000 die hochsten Werte fir die nFK bis in

60 cm Tiegfe Die Schaffung eines gleichmédgen Porengefiiges bis 30 cm Tiefe im Bereich
der nFK konnte in der Variante P auf die regdméldige Bodenbearbeitung mit dem Pflug bis 30
cm Tiefe zurtickgefiihrt werden. Die Variante P besal3 in den Jahren 1999 und 2000 auch die
geringsten Antelle an den Porenbereichen Totwasser. Die nFK der Vaiante D lagen im Un
tersuchungszeitraum ca. 4 Vol.-% und die der Variante K ca 7 - 9 Vol.-% unter der nFK der
Variante P. Nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998) ereichen die verlagerten
Stoffe bel gleicher Sickerwassermenge und songt gleichen Bedingungen eine bestimmte Tiefe
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um so spéter, je hoher die Feldkapazitét und damit das Wasserspeichervermdgen des Bodens
ig. Anhand der ermittelten Vertellung der PorengrdfRen konnte bel Berlickschtigung der ver-
flgbaren Wassermengen und der Wasserspannungen keine negative Beurtellung der Varian
ten D und K erfolgen.

Die Variante P war in den Jahren 1999 und 2000 durch deutliche Abnahmen der LK his in
den Unterboden gekennzeichnet. In der Variante KL konnte kein Entwicklungsirend aufge-
zeigt werden, da hier nur enjdhrige Messargebnisse zum  Porenvolumen vorlagen. Ahnlich
wie in der Vaiante P konnte in der Variante KL eine Abnahme der LK nach unten bedingt
durch den Bearbeitungseinfluss festgestellt werden. In den oberen 30 cm wiesen die Varianten
P und KL &hnliche Werte der LK auf. Die hohen Werte der LK im Bereich 10 — 15 cm der
Variante KL werden nach LfL (2001) auf eingemischtes Stroh zurlickgeftirt.

Die Werte der LK in den Varianten P und KL lagen deutlich Uber den Werten der Variante D
und spiegeln sch auch in den Trockenrohdichten wieder. Ergebnisse von RICHTER (1995)
zeigen, dass trotz des dragtisch verringerten Grobporenanteils bei der Direktsaat im Vergleich
zur Vaiante Pflug &hnliche Luft- und Wasserlatféhigkeiten gemessen wurden.

Im Jahr 1999 wurden in der Variante K in den obersten 30 cm héhere Werte der LK as in der
Vaiante P gemessen. Eine starke Verringerung der LK und Erhéhung der Dichte konnten in
der Variante K im Jahr 2000 ermittelt werden. In diesem Jahr wurden auch in der Variante K
ca 5 % weniger Ertrag im Vergleich zur Vaiante P erzidt. Im Jahr 2001 wurden diese Unter-
suchungen der Dichte und zur Porengrofenvertellung in diesen Tiefen nicht durchgefihrt.
Anhand ener erhthten Ertragsentwicklung im Jahr 2001 konnte jedoch vermutet werden,
dass die hohen Dichten und geringen nFK in der Variante K keinen langeren Zustand charak-
terigerten. Als Ursachen konnen auch kleinraumige Heterogenitéten aufgefUhrt werden.

Im Zeitraum von April bis Juni 1999 wurden Messungen der Bodentemperatur durchgefihrt.
Die Werte der nichtgepfliigten Varianten lagen in 5 cm Tiefe Uber denen der Vaiante P. In
diesem Zdtraum wurde in den nichtgepfligten Varianten ebenfdls hohere Bodenfeuchten
emittelt. Die hoheren Wassergehdte bedingen aufgrund der geringeren Warmdaeitféhigkeit
von Wasser die nicht so starke Auskiihlung bel haufigen Temperaturwechsdn im Frihjahr in
den oberen Bodenschichten. Aus dem sehr kurzen Messzeitraum kdnnen keine Trendaussagen
getroffen werden. Weiterhin begann der Messzeitraum erst im April. Hier konnte eine Boden+

erwamung schon vorangeschritten sain. In Tiefen unter 10 cm wurden keine Temperaturmes-
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sungen durchgefiihrt. Hier konnte der hohere Wassergehdt in den nichtgepfligten Varianten
2u ener verzogerten Bodenerwarmung flhren.

Im Jahr 2000 wurde bei der Untersuchung der Wasserleitféhigket in den nichtgepfligten Va
rianten in dlen Bodentiefen hohere Wassldtfahigkaten im Vergleich zur Vaiate P ermit-
telt. Die Variante P besald ihre hochsten Wasserletfahigkeiten in den Jahren 1999 und 2000 in
der Tiefe 32 cm. Hier konnte dso nicht von der Aushildung ener Pflugsohle gesprochen wer-
den. Die hochgen Wasslatféhigkeiten in beiden Mesgahren wies die Variante D auf. Hier
wurde auch ene homogene vetikde Vertellung der Wassletfahigkeiten im  Gesamtprofil
ermittet. In den nichtgepfligten Varianten Streuten die Werte der Wassarleitfahigkaiten sehr
dak. Die hohen Wasslatféhigkeiten bel geringeren Luftkepazitdten kennzeichnen in den
nichtgepfligten Varianten die hohe Funktionditdt des Porensysems. Das Porensystem der
nichtgepfligten Varianten war besonders durch die Ausbildung von Makroporen gekem
zeichnet. Neben dem Matrixfluss is der Makroporenfluss fur die Hohe der Leitfahigket be-
dimmend. Be hohem Antel an vertikd verlaufenden Makroporen i methodenbedingt ene
hohe Streuung der Einzewerte zu erwarten (LfL, 2001). Der Wassergehdt stellt beim Makro-
porenflu? eine senshble SteuergrofRe dar. LIERMANN (1999) fand bei seinen Freilandtracer-
versuchen auf einer Pararendzina aus LO3, dass der unterschiedliche Oberbodenwassergehdt
en Vordringen der Infiltrationsfront stérker beainflusst, s die Makroporenzahl.

In beiden Entwésserungsstufen wurde bei der Messung der Luftletféhigkeiten fur die Varian
ten P und KL der Bearbeitungsainfluss in den entsprechenden Tiefen deutlich. So wies die
Vaiante P die hochsen Werte in der regedmédg gelockerten Schicht bis 20 cm Tiefe auf.
Dasselbe konnte fur die Variante KL in 40 cm Tiefe ermittelt werden. Da im Jahr 2002 4+
ckerrliben angebaut werden, wurde in der Variante KL vor der Aussaat ein Tiefenlockerung in
40 cm Tiefe vorgenommen. Die Vaiante K wies in beiden Tiefen und in beiden Entwasse-
rungsbereichen die geringsten kl-Werte auf. Nach SCHLICHTING et d. (1995) hangt die
Luftlatfahigkeit von der Zahl, der Grole und Kontinuitét luftflihrender Hohlrdume einer Bo-
denlage ab. Die Untersuchung der Luftleitféhigkeit wurde nur einmdig durchgefihrt und lasst
keine Trendaussagen zu.

Nmin-Gehalte der Bodenproben

Die unterschiedlichen Nmin-Mengen koénnen im Jahresverlauf nur schwer bewertet werden.
Ein hohe Nmin-Menge in den enzdnen Monaten ligfert noch keine Aussage Uber deren
Pflanzenaufnéhme und die Zufuhr von neuem minedischen Sticksoff. Nach SCHEFFER &
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SCHACHTSCHABEL (1998) ist die Fahigkeit eines Bodens den N-Bedaf der Vegetation
Uber die Wachstumsperiode zu sichern von der organischen Reserve im Boden, der Natur der
organischen Ricksande und der ammonifizierenden Féhigkeit der mikrobidlen Population
abhangig.

In dlen Vaianten wurde im Profil 0 — 90 cm Tiefe en C/N-Verhdtnis von 10 bis 15 im U
tersuchungszeitraum ermittelt. Deshab konnte davon ausgegangen werden, dass in dlen Va
rianten en sehr gute Nachliferung zum aufgenommenem Nmin efolgt. Ein Verglech der

Nmin-Werte zwischen den Varianten war zulassg.

Nach DVWK (1985) finden in dem gemdigten Klima Mitteleuropas vorwiegend im Som-
merhdbjahr die Stickstoffumsetzungen dait. Dabe gibt es zwe  Nitrifikationsmaxima, welche
in den Monaten Ma und August auftreten. Diese Maxima der Nitrifikation konnten in den
e genen Untersuchungen nicht ermittelt werden.

Da Velasff de Nmin-Kurven fir den Untersuchungsschlag zeigte Zunahmen der Nmin-
Gehdte nach den Bearbeitungsterminen und enen Abfdl in der Vegetationsperiode. Fir eine
Betrachtung des Einflusses des Witterungsgeschehen in Verbindung mit  unterschiedlichen
Formen der Bodenbearbeitung wére ein deutlich |&ngerer Untersuchungszeitraum notwendig.

Der Nmin-Gehdt im Boden wird hauptsichlich durch das Zusammenwirken von Stickstoff-
entzug der Kulturat mit der Minerdisation und Dingung besimmt. Die Variante P wies die
hochgen Nmin-Gehdte im Gesamtprofil O — 90 cm in den Jahren 1999 und 2000 auf. Die
Werte der Variante P waren im April, Ma und Juni 1999 ca. um 80 kg N/ha hoher ds in den
Vaianten D und K. Die Nmin-Werte der Variante P lagen im Frihjahr 1999 hoher ds in der
Variante KL. Dies war damit begriindet, dass in der Variante P im Oktober 1998 eine Grund-
bodenbearbeitung und im November 1998 eine Frostbearbeitung durchgefihrt wird.

Durch die Bearbatung und die Einarbeitung der Zwischenfrucht wurde en Minerdisations
schub ausgeldst. In den Varianten K und KL fand im August 1998 eine Stoppelbearbeitung
dat. In der Vaiante KL wurde weiterhin eine Grundbodenbearbeitung bis in 40 cm Tiefe
durchgefiihrt, wodurch im Frihjahr hdhere Nmin-Werte im Vergleich zur Vaiante K vorla-
gen. Durch die tiefe Lockerung im Herbst und die angeregte Minerdisation wurde in den Va
rianten P und KL die hohen Nmin-Werte zum Beginn der Messungen im April erreicht.

Im Jahr 1999 konnte nicht von ener verzogerten Minerdisation der nichtgepfligten Varianten
gesprochen werden. Die Erhdhungen und Veringerungen des Nmin-Gehdtes efolgten in
gleichen Zdtintervalen.
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Die hochgen Nmin-Gehdte traten in dlen Varianten im Jahr 1999 auf. Nach Untersuchungen
von RIER (1993) konnten Sommerungen den aus der Frihjahraminerdisation und von ener
Dingung vor oder zur Saat dammenden Stickstoff aufgrund ihrer langsamen Jugendentwick-
lung und des rdativ spden Hauptdickstoffbedarfs nicht sofort entziehen. Daraus resutierten
hohere Nitrat-Gehdte im Sickerwasser. Im Jahr 1999 wurden auf dem Untersuchungsschlag
Littewitz Zuckerriben angebaut. Im Herbst 1998 wurde die Héche mit Senf as Zwischen
frucht bestdlt. Aus dem Zwischenfruchtanbau und dem spéteren N-Entzug durch Zuckertben
konnen der hohen Nmin-Werte 1999 resultieren. Nach BUCHNER & KOLLER (1990) sind
die Humus- und Stickstoffakkumulation, die Verringerung der Nahrstoffverlagerung und Ero-
son sowie eine Unterbodenlockerung die Vorziige eines Zwischenfruchtanbaus.

Im Jahr 2000 waren die Nmin-Gehdte im Profil 0 — 90 cm Tiefe der Variante P von Beginn
des Jahres bis Ende Mé&z héher ds in dlen anderen Varianten. Die nichtgepfligten Varianten
wiesen aufgrund der fehlenden oder nicht so tiefen Grundbodenbearbeitung im Oktober 1999
eine geringere N-Minerdisation zu Beginn des Anbaujahres auf.

Im Jahr 2001 waren die Nmin-Gehdte des Gesamtprofils der Variante P dhnlich den Gehalten
der Vaianten K und KL. Deutlich erhohte Werte der Variante D im Vergleich zu den anderen
Varianten waren im Anbaujahr 2001 erkennbar. Die Nmin-Gehdte der Vaiante D lagen im
Vergleich zu den Vaianten P, K, und KL um 40 — 100 kg N/ha hther. Die hohen Nmin-
Gehdte des Jahres 2001 waren fast ausschlieldich durch den Nitratgehalt gepréagt. In den Jah
ren 2000 und 2001 wurde jewells Winterweizen angebaut. Trotzdem traten in der Variante D
nur im Jehr 2001 erhdhte Nmin-Werte auf. Aus der Schlagkartei wurde erkennbar, dass im
Jahr 2001 ca. 15 kg N/ha mehr as im Vorjahr gediingt wurden. Im November 2000 wurde in
dar Vaiante D aufgrund enes schlechten Feldaufgangs noch enma nachgesdt. Dies konnte
einen geringeren oder verzogerten N-Entzug der Kulturpflanzen im Jahr 2001 begriinden.

Von Oktober 2000 bis Februar 2001wurden sehr geringe Niederschldge ermittdt. Im Jahr
2001 waren die Monae Maz, April, dJuni und Juli im Vergleich zu den anderen Jahren sehr
regenreich. Waeiterhin  konnten im Frihjahr 2001 die geringsten Fruhjahrstemperaturen im
Untersuchungszeitraum ermittelt werden. Wahrscheinlich war die Bodenfauna unter den Be-
dingungen ener Direktsaat eher in der Lage eine entsprechend hohe Minerdisation und Nitri-
fikation zu gewdhrlesten. Be der Betrachtung der Antelle von NH; und NOs; am Gesamtge-
halt wurde erkennbar, dass im Jahr 2001 die Varianten P, K und KL besonders in den Tiefen
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unter 30 cm im Vergleich zur Vaiante D erhohte NH;-Anteile aufwiesen. Dies lésst auf un
gunstigere Nitrifikationsbedingungen in den Varianten P, K und KL im Jahr 2001 schlief3en.
Das der in den vorrangegangen Jahren beobachtete grofiere Minerdisationsschub in der Vari-
ante P im Jahr 2001 ausblieb, war durch die sehr trockene Witterung in den Herbst- und Win
termonaten und das Fehlen einer Zwischenfrucht begriindet.

Es konnte erkannt werden, dass im Frihjahr in der Variante P, bedingt durch die geforderte
herbgtliche Minerdisation, erhdhte Nmin-Werte im Vergleich zu den Vaianten D, K und KL
auftraten. Die Unterschiede im Nmin-Gehdt zwischen den Vaianten waren grof3er, wenn
Zwischenfriichte angebaut und diese im Herbst eingearbeitet wurden. In den vorhergehenden
Winterperioden besteht dadurch eine verstéarkte Nitrataustragsgefahr. Fir einen Winterzeit-
raum nach Zwischenfruchtanbau lagen keine Messungen vor. Anhand der Nmin-Werte im
Frihjahr und den Berechnungen der Nitratfracht wird aber unbedingt empfohlen, auf ene
Einarbaeitung der Zwischenfriichte im Herbst zu verzichten. Nach DVWK (1985) wird durch
den Zwischenfruchtanbau und die anschlief?ende Grindingung ene Erhéhung der Boden
fruchtbarkeit und Verbesserung der Bodengruktur erreicht. Dies sollte gerade im Mittelséch
gschen Lofhigdland im Hinblick auf die gegebene Erosonsanfdligkeit beriickschtigt wer-
den. Durch ene léanger vorhandene Pflanzendecke wére weterhin eine Aufnahme von Nitrat-
ionen und durch den erhthten Wasserverbrauch eine Veringerung der Sickerwassermenge
gegeben,

Die geringeren Nmin-Gehdte in den nichtgepfligten Varianten miissen besonders nach Zwi-
schenfruchtanbau bel der 1. N-Gabe berticksichtigt werden. Untersuchungen von RIER (1993)
bestétigen, dass eine umso geringere N-Auswaschungsgefahr besteht, desto besser die Din
gergaben zet- und mengenmddg an den physologischen Stickstoffbedarf der Kulturen ange-
passt waren und je besser der N-Pool des Bodens berticksichtigt wird.

Der Nmin-Gehdt im Gesamtprofil war in dlen Varianten deutlich durch den Nmin-Gehdt der
Schicht 0 - 30 cm gepragt. Nach Bodenbearbeitungs- bzw. Diingungsmainahmen betrugen
die Antelle dieser Schicht ca 50 - 75 %. GROFFMANN (1984) fand bel seinen Untersuchun-
gen auf sandigem Lehm, ene erhdhte Nitrifiketion und Denitrifikation in den oberge 5 cm in
ene Direktsaatvariante gegentiber einer konventiondl bearbateten Variante. Er fuhrt diese
Ergebnisse der erhohten Nitrifikation auf eine hohere NH;-Verflgbarkeit, einen héheren pH-
Wert und die héhere Bodenfeuchte zuriick. Unter dieser Tiefe kehrten sich die Verhdtnisse
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um. Vergleichend zu anderen Untersuchungen fihrt er an, dass die Effekte der Bodenbearbei-
tung auf die Nitrifikation jedoch sehr von den spezifischen Feldbedingungen abhéngen.

In den Tiefen 30 - 60 cm war deutlich der Einfluss einer Tiefenlockerung zu erkennen. Hier
wiesen die Vaianten P und KL die hochsen Nmin-Gehdte im Frihjahr auf. Eine Ausnahme
bildet auch in diesen Tiefen die Vaiante D mit deutlich erhdhten Gehdten im Jahr 2001. Die
hohen Nmin-Gehdte der Variante D im Jahr 2001 traten auch im Unterboden auf.

Nach KOHL (1989) wird bei hohen Niederschlagen durch den Bypass-Effekt bei Makroporen
Nitrat in den Matrix- und Mikrogtrukturen konserviert. In der Variante D war durch die grolide
Bodenruhe die Anzahl an Makroporen am grofden. Dies belegen Untersuchungen von UHLIG
(2001) auf dem Schlag Littewitz. Durch enen erhdhten Bypass-Effekt im Verglech zu den
anderen Vaianten ig die Mdoglichket von héheren Nmin-Mengen in den Bodenproben der
Vaiante D gegeben. Damit konnten die hohen Nmin-Werte der Variante D im April und Juni
2001 aufgrund hoher Niederschldge erklat werden. Die Starkniederschlége konnen zu einer
Verschldmmung der Bodenoberfléche in der Vaiante P gefihrt haben, wodurch die DurchlUf-
tung behindert wurde.

APEL & FRANKEN (1990) untersuchten auf 3 Standorten die unterschiedlichen Auswirkur-
gen von Bodenbearbeitung mittels Pflug und Pargpflug auf die Nitratdynamik. In der Variante
Pflug wurden an 2 Standorten im Herbst hthere Nitrat-Gehdte in der Tiefe O - 90 cm emit-
telt. An enem Standort wurden in der reduziert bearbeiteten Variante hthere Gehdte im Ver-
lauf der Messperiode gemessen. Dies wurde mit der raschen Wiederverdichtung des Bodens
in der Pflugvariante und den damit fir die Minerdisation ungiingigen Bedingungen begrin
det.

Eine Moglichkeit fir die hohen Nmin-Werte der Variante D im Jahr 2001 konnte auch in der
ungleichm&3gen Vertallung von Diingermengen liegen.

In der Variante D efolgte im Vergleich zur Vaiante P keine Stoppelbearbeitung. Bel ener
enstzenden Mingdiserung nach ene Befeuchtung wird der freigesetzte Stickgtoff nicht
von keimenden Audfdisamen aufgenommen und konnte sch so anreichern. RICHTER (1995)
emittdte be sanen Untersuchungen im Frihjahr auf einer Parabraunerde héhere Nmin-
Werte der Variante D im Verglech zur Variante P gefunden. Es werden hier eine langer ar
hdtende und intensvere Mingdiderung sowie ene geringere pflanzliche Aufnehme in der
Variante D ds mogliche Griinde angefiihrt.
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Welterhin wurden Reste (Siroh) nach der Ernte des Winterweizens im Jahres 2000 auf der
Oberfléche zurlickgelassen. Diese Reste wurden langsam durch Regenwilrmer in den Boden
und die Regenwurmgange eingearbeitet. Fir die Umsetzung herrschten nach einer Befeuch
tung in den Regenwurmgdngen be optimaen Durchliftungsbedingungen hervorragende Um-
setzungsbedingungen. Diese Bedingungen konnen zum Andgieg der Nmin-Werte ohne enen
lockernden Eingriff in den Boden fuhren. Diese Erlauterung fihrt RICHTER (1995) fir ene
Stdlmistgabe auf der Vaiante D an.

Die hohen Nmin-Werte in der Variante D wurden im Jahr 2001 gemessen. Im Jahr 2000 wa-
ren solche hohen Nmin-Werte nicht zu verzeichnen. Das hohe C/N-Verhdtnis bewirkt zu-
nachst ene biologische Immobiliserung von Stickstoff. Erst nach dem Abgerben der Mikro-
organismen ig¢ im Folggar ene Steigerung des Nmin-Gehdtes moglich. Ob die hohen
NminWerte auf diesen Sachverhdt zuriickzufihren sind, wére erst bel ener Betrachtung
enes nochmaligen Anbaus von Getreide nach Getrelde erkennbar.

Es wird deutlich, dass die Aussagen, welche sch aus enem 3-jdhrigen Messzeitraum ableiten
lasen, begrenzt sind. Welterhin wére vor dlem ene Entwicklung innerhdb der Flache von
besonderem Interesse, da gerade daiondre Messpldize nur einen Einzelwert im Raum verkér-

pern und von diesem Aussagen zur Fldche schwierig snd.

Ca 90 - 95 % des Nmin-Gehdtes wurde in dlen Varianten durch den Nitraigehat geprégt.
Be den emittdten Ammoniumgehdten wurden zwischen den Varianten nur geringe Unter-
schiede fesigestdlt. Dies igt durch die sehr guten Minerdisationsbedingungen in dlen Varian
ten begrindet, welche ene Anreicherung von Ammonium verhindern. Diese Bedingungen
waren durch die engen C/N-Verhdtnisse definiert. Bel der Betrachtung der Zusammensetzung
des Nmin-Gehdtes wurde erkennbar, dass die Variante P am haufigsten hohe NHy-Antele in
der Tiefensufe O - 30 cm und hohe NOs-Gehdte in den Tigfensdufen 30 - 60 cm und
60 - 90 cm aufwies. Die Vaiante D zeichnete sch am haufigsten durch hohe Nitratanteile in
der Tiefensufe O - 30 cm auf. Die hoheren NHs-Anteile in der Krume der Variante P kdnnen
nach KRUCK et d. (2001) auf eine geringere mikrobielle Biomasse aufgrund der Bodenwen-
dung zuriickaufiihren sein.

Nach STREBEL et d. (1984) hangt die Verlagerunggtiefe von oberfléchennahem Nitrat in der
Periode zwischen Herbst und Frihjahr von der Grundwasserneubildung und der Feldkapazitét
ab. Befindet dch verlagertes Nitrat im Frihjahr noch im Wurzdraum der neuen Vegetations-
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periode, kann es durch Wurzeln aufgenommen werden. Nitratausvaschungen in anderen Pe-
rioden konnen nach Angaben der Autoren durch grolere Wasserbilanziberschiisse, geringere
Feldkapazitdten und enen spéden Bedandsschluss auftreten. Nach SPECHT & STOCK
(1994) wiesen die Nitraigehdte auf einem Lehmboden enen deutlichen Jahresrhythmus auf.
So wurden hohere Gehdte im Frihjahr gemessen. Anschlielend fand ein Entzug in der Vege-
tationsperiode datt. Das Minimum wurde im Herbst nach der Ernte ermittelt. Im weiteren
Jahresverlauf verdérkte die wiedereinsstzende Durchfeuchtung die ensstzende Minerdise-
rung aus Emte- und Wurzdricksténden. Im Winter wird Nitrat durch fehlenden Pflanzenert-
zug mit dem abwaértsgerichteten Wasserstrom in tiefere Bodenschichten verlagert.

Dieser Jahresrhythmus wurden auch in der eigenen Untersuchung gefunden.

Bodenl6sungen
Die Probenahme von Bodenldsungen erfolgte jeweils im Frihjahr 2000 und 2001. Im Jahr

2000 lagen die Nmin-Gehdte in den Bodenlésungen der Variante P Uber den Gehaten der
Varianten D, K und KL. Die Unterschiede betrugen ca 5 - 10 mg/l aus. Ab Mitte April bis
zum Ende der Messperiode im Juni 2000 traten kaum noch Unterschiede zwischen den Vari-
anten P, K und KL auf. Ein dhnlicher Kurvenverlauf konnte auch bel der Auswertung der Bo-
denproben ermittelt werden. Die Nmin-Gehate der BodenlGsungen waren in den Varianten P,
K und KL im Jahr 2001 geringer asim Jahr 2000.

Im Jahr 2001 wies die Vaiante D deutlich erhthte Nmin-Gehdte in den BodenlGsungen auf.
Diese lagen im Mé&z bis April 2001 ca 15 - 20 mg/l, und von Ende April bis Juni 2001 ca

30 — 40 mg/l Uber den Gehdten der Varianten P, K und KL. Den Hauptteil am Nmin-Gehat
der Bodenlosung bildeten die NOs-Gehdte. Die Nitrat-Gehdte wurden anhand von Gefar-
dungsklassen fur Sickerwasser nach FREDE & DABBERT (1998) beurteilt. Im Jahr 2000
fiden die ermittelten Nitrat-Gehdte der Bodenldsungen von ca. 10 mg NOs-/l in den nichtge-
pfligten Vaianten in der Klasse sgr gering. Die Nitratgehdte der Variante D konnten im
Jahr 2001 in die Klassen mittel bis hoch eingestuft werden.

Es wurden in dlen Vaianten nur geinge Ammoniumgehdte von durchschnitlich 1 mg
NH4*/l in den Bodenlbsungen ermittet. Aus den ermitteten Ammoniumgehalten konnte nicht
auf ein hoheres Denitrifikationspotenzial der nichtgepfliigten Varianten aufgrund des hoheren
Wassergehaltes geschlossen werden. Ahnlich geringe NHs-Gehdte und  Unterschiede  zwi-
schen den Bearbetungsvarianten Pflug, Hugeschargrubber und Direktssat fand RICHTER
(1995) auf einer Parabraunerde aus Lofdehm. Nach Untersuchungen von KUNTZE (1983)
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nimmt die Denitrifikation be Bodentemperaturen unter 10 °C rapide ab. Deshdb findet im
Winter trotz Nésse und Luftmanged Denitrifikation nur in geringem Mal3e statt.
In den feuchteren Herbst- und Frihjahrsmonaten konnten auf dem Untersuchungsschlag keine
erhdhte NH;-Gehate gemessen werden. Die erhdhten NH;-Gehdte wurden durch den Bear-
beitungsainfluss ausge 64t

Die ermitteten Nitraigehdte der Bodenldsungen aus 90 cm wurden den Gehdten der Boden
proben der Tiefe 60 - 90 cm vergleichend gegentibergestdit. Eine direkte Verglechbarkeit
konnte jedoch nicht gewdhrleistet sein, da die Methoden Ergebnisse unterschiedlicher Stufen
der Stoffumsatzz und Stofftransportprozesse erfassen. Bel der Betrachtung der Trends ergab
sch jedoch en ahnliches Bild. Eine Ausnehme bildete ein Messtermin im Ma 2000 in der
Variante D. In den Bodenproben der Tiefe 60 — 90 cm wurde nur ein geringer NOs-Gehdlt
gemessen. Durch die Saugkerzen wurde jedoch eine Erhdhung der NOs-Gehdte zu dlen
Messterminen im Ma 2001 ermittdt. Da die NOs-Gehdte der Bodenproben in der Tiefe
0 — 30 cm ebenfdls erhdht waren, kann eine ausgepragte Verlagerung von Bodenlésung aus
der oberen Tiefe im Makroporensystem d's Ursache angenommen werden.

Nach RIER (1993) unterliegt das mit Saugkerzen gewonnene Bodenwasser im Vergleich zu
den Nmin-Antellen von Bodenproben eher der Versckerung. Saugkerzen entziehen dem Bo-
den primér leicht bewegliches Wasser aus den gréberen Poren. Da bel der Untersuchung der
Bodenproben wird auch langsam und kaum bewegliches Bodenwasser aus Mittd- und Fein-
poren gewonnen. Dies kann aufgrund der dort Stérker datfindenden Minerdisation und |an
geren Veawallzeat hohere Nitratkonzentrationen aufwel sen.

Die nach den Gehdten der Saugkerzen errechnete N-Auswaschung bildet dedurch en wirk-
lichkeitsgetreueres Bild ab.

Die gemessenen Nmin-Gehate kennzeichnen das Produkt von Stoffumsatzprozessen. Fir die
Moglichkeit von Soffumsatzprozessen snd entsprechende pH-Werte Voraussetzung. Nach
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998) liegen die gungtigen Bereiche fur die Minerdi-
sation und Nitrifikation im Bereich pH 7. Dies wurde durch die Varianten K und KL in den
Tiefen bis 20 cm und in der Variante D bis 10 cm Tiefe in dem Jahr 2000 besser erreicht ds
in der Vaiante P. Unter diesen Tiefen erfolgt ein drupter Abfdl des pH-Wertes in den nicht-
gepfliigten Varianten. Einen dhnlichen abrupten Abfdl des pH-Wertes fand RICHTER (1997)
be sanen Untersuchungen in der Direktsaatvariante. Er fuhrt dies auf die fehlende Wendung
und Mischung des Bodens und der damit verbundenen Konzentration von mikrobielen Akti-
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vitdten in den obersten Zentimetern zuriick. Diesr Sachverhdt wurde von KRUCK et al.
(2001) auch fur den Standort Littewitz bestétigt. Nach GORLITZ (1990) erfolgt ein Nachlas-
sen der Nitrifikationsaktivitét im schwach sauren Bereich. Welterhin i eine Zunahme der
Nitrifikation mit steigendem Gehdt des Bodens an OBS zu verzeichnen.

Da ein Absinken des pH-Wertes unter 20 cm Tiefe auch in der Variante KL ermittelt wurde,
kann davon ausgegangen werden, dass die entsprechenden pH-Verhditnisse nur durch den
Pflugeinsstz  ereichbar  waren. In den unteren Tigfen wies die Vaiante P gindigere
pH-Vehdtnisse auf. Diese gingigen pH-Vehdtnisse fordern eine schndlere Minerdisation,
wodurch die entsehenden Stoffe besonders in den unteren Tiefen dem Ausirag unterlagen
konnen. Die Schwankungen des pH-Wertes waren innerhdb und zwischen der Varianten sehr
gering und bewegen sich nach KA 4 (1994) in den Bereichen schwach sauer bis sehr schwach
akdisch. Durch den vorherrschenden pH-Wert wird die sdektive Aufnahme von lonen durch
die Pflanze geregdt. In der Praxis dominiert die NOs-Aufnahme im stark sauren bis schwach
akalischen Bereich (FACHVERBAND STICKSTOFFINDUSTRIE eV., 1961).

Humusgehdlte - stationdre Mespléize

In Verbindung zum Sticksoffhaushdt wurde die Entwicklung des Humusgehdtes an dationg
ren Messplétzen betrachtet. Der Humusgehat wurde nach KA 4 (1994) aus dem Corg-Gehdt
errechnet. Der Kohlenstoffgehdt ist nach KORSCHENS et d. (1997) nahezu mit alen chemi-
schen, physkaischen und biologischen Bodeneigenschaften eng korrdiert. Er besimmt mal3-
geblich den N-Kredauf und damit das Ausmald des N-Eintrages in die Atmosphére, das
Grundwasser und beeinflusst den CO,-Haushdt. Die Autoren schreiben fir die Umsetzungs-
gechwindigkeit der chemischen und gtrukturdlen Zusammensetzung der  organischen  Pri-
mérsubstanz (OPS) grol3ere Bedeutung zu, ds der Charakteriserung der organischen Bodent
substanz (OBS) durch das C/N-Verhdtnis.

Nach KORSCHENS (1990) wird die organische Substanz des Bodens durch den Ct und
Nt-Gehat charakterisert. Das C/N-Verhdtnis beanfluss entscheidend die N-Beretgdlung
fur die Pflanzen und das Ausmal der N-Verluge durch Verlagerung und Denitrifiketion. Da-
be gehen Verdnderungen der Ct- und Nt-Gehdte sehr langsam vor sich und snd innerhab
weniger Jahre kaum messbar.

Das C/IN-Vehdtnis im Ap-Horizont ertragreicher Boden liegt nach SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL (1998) liegt das meist bei 10 - 12. Fir die Vergleichbarkeit der Werte
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des Humus- und Stickstoffgehdtes wurde eine Grundflache der Bodenséule gewadhlt. Dadurch
snd Angaben in kg/n? und tha méglich. Diese Werte verwischen zwar die natiirliche Diffe-
renzieeung des Bodens in Horizonte, aber de snd nitzlich, wenn man einzene Mekmde
vergleichen will (SCHLICHTING et d., 1995).

In der Variante P war in dlen 3 Jahren bis 30 cm Tiefe en reativ homogener Humusgehdt zu
beobachten. Dieser Humusgehdt lag in den Jahren 1999 bis 2001 bel ca 1,75 Gew.-% hisin
die Tiefe 30 cm. Die homogene Vertelung wurde durch die Wendung dieser Bodenschicht
mit dem Pflug hervorgerufen. Die einhergehende DurchiUftung fihrt zu ener versérkten Mi-
nerdisation. Die htheren Humusgehdte der Krume in den Varianten P und KL konnten auf
die intensvere Lockerung zurlickgeftihrt werden. Dabel schien es fur diesen Agpekt gleich
guiltig, ob die Bearbeitung mit dem Pflug oder Grubber erfolgte.

In den tieferen Bodenschichten 30 - 60 cm und 60 - 90 cm nahmen die Humusgehdte in dlen
Vaianten deutlich ab. Dies ig durch den geringeren Anfdl organischer Stoffe und die fehlen
de anthropogene und biogene Einmischung diesr Stoffe begrindet. In den tieferen Boden+
schichten wies die Vaiante P an den dationdren Messpldizen im Vergleich zu den Varianten
D, K und KL die htheren Humusgehdte auf. Die Gehdte lagen im Bereich sehr schwach
mos. Eine Humusanreicherung an den dationdren Messpldtizen war in den konservierend be-
wirtschafteten Varianten im Unterboden nicht zu beobachten. Bei Berlicksichtigung der Dich
ten lagen die Werte der Krume in dlen Varianten bel ca. 72 t/haauf gleichem Niveau.

Die hochsen Humusgehdte waren in jeder Bodenbearbatungsvariante in den obersten Bo-
dentiefen zu finden. Hier wird durch die Bodenbearbeitung und durch die enhergehende
Durchliftung zwar die Minedisation gefordert, jedoch machen dch in diesen Tiefen Dun-
gungsmadnahmen und anfalendes organisches Materia am ehesten bemerkbar. In der Vari-
ante D war ene gedaffdte Abnahme der Humusgehdte unter der Bearbeitunggtiefe von 5 cm
zu erkennen. In den obersten 5 cm Boden wurden in der Vaiante D in dlen 3 Jahren die
hochgen Humusgehdte erecht. Eine Zunahme des Gesamtkohlengtoffgehdtes konnte von
FRIELINGHAUS et d. (1997) in den obersten 10 cm be nichtwendender Bearbeitung auf
enem lehmigen Sandboden be entsprechender organischer Dingung in einem Langzeitexpe-
riment nachgewiesen werden. Nach LfL (2001) hat eine verminderte Bodenbearbeitungsin
tendgtdt haufig ene Zunahme des Humusgehdtes zur Folge und fihrt, in Abhéngigkeit von
der Bearbeitungdtiefe, zu ener verénderten Vertellung im Boden. Mit abnehmender Bearbel-
tungdtiefe verschiebt sch dabel der Akkumulationshorizont immer weiter nach oben.
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Optimale Humusgehalte von Ackerbdden treten nach KORSCHENS (1995) in einen begrenz-
ten okologischen Optimabereich auf. Unterhdb dieses Bereiches snd Bodenfruchtbarkeit,
Ertrag und CO»-Bindung unzureichend. Oberhalb des Bereiches treten umweltbelastende Ver-
luge an Kohlenstoff und Stickstoff auf. Fir die Frage nach optimaen Humusgehdten ist der
umsetizbare Antell von Interesse. Dazu muss ene Differenzierung der C- und N-Gehdte in
ene inete und eine umsetzbare Fraktion erfolgen. Dies wurde in der vorliegenden Untersu-
chung nicht durchgefiihrt. Es wurden der Corg und Nt-Gehdt bestimmt, welche fir einen
erden Vergleich der Bearbeitungssysteme gesignet waren. Nach Ausfiihrungen von KOR-
SCHENS (1997) beziehen sch die Verdnderungen des Corg Gehdtes fast ausschlieich auf
den umsetzbaren Antell.

Humusgehdte im Mikrordief

Zum Vergleich zu den Humusgehdten der stationdren Messpldize wurden die Parameter Corg
und Nt durch ene fléchenhafte Beprobung untersucht. Nach KUNTZE (1985) hat der Mensch
durch Bodenbearbeitung und Dingung in den geschlossenen Kredauf von Humushildung, -
akkumulation, Humussbbau und Minerdisation engegriffen. Eine Anderung des Humusge-
hates in der Krume hat weitreichende Folgen, z.B. fir die Néhrstoffverfigbarket, die Durch
|Uftung und die Stabilitét der Bodenaggregate (LfL, 2000).

Insgesamt lagen die Humusgehdlte der Vaiante P in der Tiefensufe 0 -5 cm deutlich unter
den Gehdten der anderen Varianten. Die Werte der Varianten D, K und KL bis 5 cm Tiefe
fiden in die Klasse mitte humos (KA 4, 1994), wobe die Vaiante K mit durchschnittlich
24 Gew.-% die htchsten Werte aufwies. In der sidlichen Senke war in dieser Tiefendufe in
den Bodenbearbeitungsvarianten P, D und KL ene Zunahme des Humusgehdtes zu verzeich
nen. Inggesamt war der Rdiefeinfluss in dlen Bodenbearbeitungsvarianten erkennbar. Als
Rdiefanfluss wurde die deutliche Erhdhung von Humusgehdten oder NtGehdten in Senr
kenbereichen oder die Verringerung dieser Gehdte in Kuppenbereichen verstanden. Ob dieser
Einfluss in den einzenen Vaianten jedoch stérker oder schwécher auftritt, konnte mit der
enmaigen fl&chenhaften Probenahme nicht beurteillt werden. Fur die Beantwortung dieser

Fragestedlung misste ene fléchenhafte Beprobung in mehreren Zetschnitten durchgefihrt
werden.

Auch in der Tiefe 5 - 30 cm wies die Vaiante P nahezu vollgandig die geringsten Humusge-
hdte auf. Die Werte der Variante D lagen auf einem ahnlichen Niveau wie die der Vaiante P.
Die geringgen Vaiationen der Humusgehdte in der Tiefe 5 — 30 cm waren in den Vaianten
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K und KL erkennbar. Dies ist enersdts durch die dhnlich zur Vaiante P tiefere Durchmi-
schung des Bodens gegeben. Anderersaits wirkt die erosonsmindernde Mulchdecke einem
Materidversatiz entgegen. Die Durchmischung des Bodens efolgt anthropogen durch Boden
bearbeitung und durch dasim Vergleich zur Variante P erhdhte Bodenl eben.

Inggesamt wiesen die nichtgepfligten Varianten in der Krume hohere Gehdte im Vergleich
z2ur Vaiante P auf. Be Berechnung der Humusmengen unter Berlickschtigung der hoheren
Dichten der nichtgepfligten Varianten ergaben dch deutliche Unterschiede. Die Mengen in
den Varianten D und K lagen jewells ca. 24 t/ha Uber dem Gehdt der Variante P in der Kru-
me. Die Variante KL wies noch einen ca 11 t/ha htheren Humusgehdt as die Variante P in
der Krume auf. In der Variante D wird dabel der Humusgehdt der Krume stark von dem Ge-
halt der obersten 5 cm gepragt.

Der Humusgehdt in der obersten Bodenschicht beainflusst die Erosonsanfaligkeit.

Nach RICHTER & TEBRUGGE (1997) efolgte durch eine reduzierte Bodenbearbeitung eine
Erhthung der organischen Substanz, wodurch in den obersten Bodenschichten die Aushildung
gabiler Ton-Humuskomplexe mdglich war. Durch ene aufliegende Mulchschicht wird die
kinetische Energie der auftreffenden Regentropfen vermindert. Die Erhdhung des Corg
Gehdtes fuhrt zur Stabiliserung der einzenen Aggregete und der Aggregate im Gefligever-
band (NITZSCHE et a., 2001). Der Antell der wasserdabilen und irreversblen Bindungen
nimmt zu und die Setzung des Bodens nach der Bodenbearbeitung und infolge Befahrens des
Ackers wird dadurch deutlich vermindert. Die Scherfestigkeit erhtht sich. Bedeutend hoher
ig auch die Infiltrationdeisung von Boden mit hohem Antell an organischem Kohlendtoff.
Dies ig aufgrund des groferen Aggregatporenvolumens und Makroporenanteils durch Wur-
zdrohren und Wurmgange gegeben. Je hoher der CorgGehdt idt, desto langsamer zerfdlen
die Bodenaggregate und desto groler snd die abgeldsten Aggregatbruchstiicke (ZHANG,
1991). Durch einen hohen Humusgehdt ist nach BUCHNER & KOLLER (1990) eine bessere
Erwérmung des Bodens gewdhrleiget.

Nach Beregnungsversuchen der LfL auf dem Schlag Luttewitz zu unterschiedlichen Zetpunk-
ten der Fruchtfolge ZR-WW-WW war eine deutliche Verminderung des Oberflachenabflusses
und der Eroson in den nichtgepfligten Varianten gegeben. Nach LfL (2001) konnte durch
Direktsaat eén um ca. 90 % verringerter Oberfléchenabfluss im Vergleich zu Variante P ermit-
telt werden. Die Werte der Varianten K und KL lagen im Mittd, jedoch deutlich unter den
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Abflusswverten der Vaiante P. Dies bedeutet einen geringeren Abtrag von organisch gebun-
denem Stickstoff in der Oberkrume.

Das die tiefe durchmischende Wirkung des Pfluges eine homogene Vertelung des Humusge-
hates in der Krume hervorruft, konnte durch die 3jahrige Auswertung der an den Stationéren
Messpldizen ermittedlten Humusgehdte bestétigt werden. Diese Werte wurden jedoch an einer
Messstdle im Raum des Untersuchungsschlages ermittelt. Anders sehen die Verhdtnisse aus,
wenn man die flachenhafte Vertellung des Humusgehdtes im Mikrordief betrachtet. Hier
konnte ein Oberflacheneinfluss ermittelt werden. Dieser bewirkte in der Variante P deutliche
Verringerungen des Humusgehdtes im Oberhang- und Mittelhangbereich. In diesen Bere-
chen fiden die Humusgehdte auf Werte klener 1,5 Gew.-% ab. Diese Erscheinung trat in
diesem Ausmal3in keiner anderen untersuchten Variante auf.

Ebenfdls grofRere Verdnderungen der Humusgehdte im Mikrordief war in der Variante KL
zu verzeichnen. Die Mulchauflage und die dabilere Aggregatstrukiur an der Oberfléche ver-
hindern jedoch stérkere erosionsbedingte Humusabtrége wiein der Variante P.

Besonders in den ausgeprégten Dedlengtrukturen des Mittessachsschen Lokhiigdlandes kon
nen Erodonseregnisse auf konventiondl beselten Héchen zu schwerwiegenden Verlusten
an Bodensubgtanz und somit an Ertreagspotenzid fihren. Dies bestétigen Ergebnisse der Un
tersuchungen von SELL E (2001) im Mittel sachs schen Lohiigd land.

Nach DOLESCHEL (1992) konnen deutliche Ertragsunterschiede im Hangverlauf im Mittel-
sachsschen Lolhigelland ausgemacht werden. Am Hangfuld traten belm Anbau von Zucker-
riben und Sommerweizen deutlich hoher Ertrége auf. Dies wurde auch flr enen weteren
Versuchsstandort der LfL im Mittdséchaschen Lolhigeland nach 10-jéhrigen Ertragserhe-
bungen bestétigt (NITZSCHE, 2002).

Fur den Landwirt it jedoch auch eine mogliche Humusakkumulation in der Tiefe von Interes-
s Dies bedeutet eine nachhdtige Bodenbewirtschaftung und sdlt zusdtzliches Nahrgtoffka
pita fur die Kulturpflanzen dar. Unter Bertickschtigung der héheren Dichten wurde in den
Varianten K und KL eine Humusakkumuletion in der Tiefe 30 — 60 cm emittet. Die Gehdte
lagen in dieser Tiefe biszu 16,5 t/habzw. 10,5 t/ha hther ds die Werte der Variante P.

C/IN-Veahdtnis
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Das C/N-Verhdtnis wurde zur Beurtellung eventudler Unterschiede in den Umsatzgeschwin:
digkeiten der OBS untersucht. Die Veranderungen der C- und N-Gehdte im Boden verlaufen
nach Ausfiihrungen von KORSCHENS (1997) sehr langsam. Dabel hangen die Dauer und die
Richtung vom Ausgangszustand ab. Ob der organisch gebundene Stickstoff aus der detig
fliefenden Sticksoffquelle der Pflaze zur Vefligung seht, hdngt im daken Mad vom
CIN-Verhdtnis des Bodens ab. Nach KUNTZE (1985) ist das mikrobiell wichtige C/N-
Verhdtnis der Gradmesser fur die Qudité der organischen Bodensubstanz. It der Stickstoff-
gehdt hoch, geschieht die Zersastzung schnell und die Néhrgtoffe werden schndl pflanzenver-
fugbar (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Nach KA 4 (1994) beinhdtet ein enge-
res C/N-Vehdtnis, einen grof¥ren Huminsureantell an der organischen Bodensubstanz, was
eine hohere K ationenaustauschkapazitéat (KAK) bewirkt.

Im Mittd wurden in dlen Vaianten in den 3 Untersuchunggahren C/N-Verhdtnisse von 9
ermittet. Dieser Wert fdlt nach KA 4 (1994) in die Klasse sehr hoch und kennzeichnet somit
gute Umsaizbedingungen. Die niedrigden C/N-Verhdltnisse konnten in dlen Vaianten im
Jahr 2001 verzeichnet werden. Die Vaiante K wies im Mitte in den 3 Untersuchunggahren
mit dem Wert 8 die giinstigsten C/N-Verhdtnissein dlen Tiefen aus.

Wie CLAUPEIN & BAEUMER (1990) mit ihren Untersuchungen belegen, reichert sch or-
ganisch gebundener Stickstoff be reduziert bearbeiteten Systemen bis zum Erreichen enes
neuen Hieligleichgewichtes an. Niedrigere Minerdisationsraten werden hierbel durch einen
groferen Vorrat an organisch gebundenem Stickstoff ausgeglichen.

Die Varianten D und K wiesen in der Krume ca 1,5 t/ha bzw. 1,1 t/ha mehr Nt as die Varian-
te P auf. In dlen nichtgepfliigten Varianten war besonders durch Berlicksichtigung der héhe-
ren Dichte in den Tiefen unter 30 cm eine Corg und Nt-Akkumulaion festzugelen. Dadurch
dieg auch das C/N-Verhdtnis an, da die Corg-Gehdte in grol¥eren Relationen as der Nt-
Gehdte zunahmen. Der Rdiefeinfluss war in dlen Varianten durch Anderung der CIN-
Verhdtnisse in Senken und Kuppenbereichen erkennbar. Insgesamt verliefen die Zunahmen
der Corg- und Nt-Gehdte rdaiv amultan. Es traten telweise gegenléufige Ergebnisse auf.
Nach Aussagen des FACHVERBANDES STICKSTOFFINDUSTRIE eV. (1961) sind die
proportionden Zu- oder Abnahmen des C- und N-Gehates nur ba ener ungehemmten Zer-
setzunggtétigkeit gegeben.

Nach Untersuchungen von SCHELLER (1998) hangt die N-Nachlieferung des Bodens stérker
von der Bodenstoffwechsdaktivitét ab, ds vom Gesamtstickstoffgendt. Je besser die Boden
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struktur, je groRRer die aktive mikrobidle Biomasse und je mehr leicht umsetzbare organische
Substanz im Boden vorlag, desto mehr Nitratstickstoff wird in kurzer Zeit aus der organischen
Substanz des Bodens freigesetzt.

De Rdiefeinfluss konnte auch anhand der Anderungen in der ermittelten Gehdte der be-
triebsiblich bewirtschafteten der Restflache auf dem Schlag Littewitz nachgewiesen werden.
Trotz eéner &hnlichen Bodenbewirtscheftung wie in der Vaiante K traten Anderungen auf-
grund der Lage im Mikrorelief af.

Witterungsverlauf

In die Auswertung des N-Haushdtes und in die Sickerwasserberechnung sind die unterschied-
lichen Witterungsverlaufe der 3 Untersuchunggahre engeflossen. Nach SCHWHGERT
(1998) konnte eine deutliche Abnahme der Nmin-Gehdte ua auf Schiuff- und Lehmbdden
mit zunehmenden Niederschldgen verzeichnet werden. Durch die erhdhten Niederschidge war
en verbesserte Nahrgoffaufnahme und ene grolere Nahrstoffverlagerung  durch Versicke
rung gegeben. Nach EICH & FRANKO (1990) werden auf LoRstandorten die Minerdise-
rungsintengitéten durch hohere Niederschidge deutlich verringert, wodurch den Kulturpflan

zen weniger Stickgoff zur Verflgung geht. Durch eine Temperaturerhohung wird die Mine-
ristionsntengtét gefordert.

Es wurden deutliche Abweichungen zwischen den monatlichen Werten der Temperatur, des
Niederschlages und der ETpot zwischen ener lokden Messstation und einer Referenzgtation
emittdt. Damit wird deutlich, mit welchen Ungenauigkeiten gerechnet werden muss, wenn
Werte unterschiedlicher Mal3stabsebenen kombiniert werden sollen. Die Messwerte der Was-
sergpannung und des Wassergehdtes lagen fur einzelne Punkte in der Mikroebene vor. Fur
deren Einordnung und Folgeberechnungen waren unbedingt lokde Messwerte zum Witte-
rungsverlauf nétig. Jedoch and fir erste Einschézungen zur KWB und fir enen Vergleich

mit anderen Regionen die Messwerte einer weiter entfernten Referenzgtation zuldssg.

Bel der Betrachtung der Abweichungen zwischen ETpot und ETakt wurde erkennbar, dass
Abweichungen der ETakt zur ETpot vorrangig in den Sommermonaten auftraten. Die Abwe-
chungen waren in der Vaiante P am dsaksten ausgeprégt, da die geringe Bodenfeuchte as
limitierender Faktor wirkte. Fir die sckerungsrdevanten Winter- und Frihjahrszeitréume war
die Berlickschtigung der aktuelen Evgpotranspiration deshdb nicht rdevant. Weterhin ig in
den Sommermonaten ein Entzug von Nitrat durch die Kulturpflanzen gegeben.
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Wassergehdt
Es wurden charakteridische Unterschiede im Bodenwasserhaushdt zwischen den Varianten

emittdt. Dauerhaft pfluglose Bodenbearbetungsverfahren ihre Vortelle im Hinblick auf die
Wassarverfugbarkeit fir den Pflanzenbestand insbesondere in anhdtend trockenen Perioden
(LfL, 2000).

Die sehr trockenen Monate August und September 1999 fihrten zu starken Austrocknungen
im Boden. In der Vaiante P fand bis 50 cm Tiefe eine Audtrocknung bis in den Bereich
schwer pflanzenverfigbares Wasser gdatt. Die Audrocknungen waren auch in den Varianten
D und K erkennbar, jedoch bleibt das Wasser in den beiden Varianten &chter pflanzenver-
fugbar. Die Unterschiede wurden im Pflanzenbestand sichtbar. Nach LfL (2000) waren im
September 1999 in der Variante P im Gegensatz zu den anderen Varianten deutliche Welker-
scheinungen zu erkennen. Im Jahr 1999 wurden in den Varianten P und K anndhernd gleiche
Ertrége ermittdt, obwohl der Vaiante P ene wesentlich hthere N-Menge zur Verfligung
gand. Dies konnte auf die hoheren Wassergehdte in der Variante K zurlickgefuhrt werden.
Im trockenem Spdtsommer und Herbst 1999 wies die Variante K die hochsten Wassergehdte
im Unterboden auf. In diesem Zeitraum trocknet die Variante D im Unterboden stérker ds die
Vaiante P aus.

ENGEL & MANGSTL (1988) fanden in einer Fruchtfolge nach Zuckerriben im Herbst die
geringsen Wassergehdte. Durch diese Fruchtat fand eine starke Verringerung des Boden
wasservorrates datt. Welterhin werden  durch ihre Untersuchungen  Kulturarten  besonders
kritisch beurtellt, be denen ene frihe Ermte erfolgt. Dadurch kénnen noch hohe N-Mengen
im Boden vorhanden sein und esfehlt ein Nahrstoff- und Wasserentzug durch die Pflanzen.

Im Jahr 2000 konnte in den nichtgepfligten Vaianten durch die hohen Niederschldge im
Frihjahr eine schndlere Aufsittigung ds in der Variante P ermittedt werden. Dies war in der
nicht so starken Austrocknung begriindet. In der Schicht Gber 20 cm trockneten dle Varianten
im Fruhjahr und zu Beginn des Sommers gleich schndl und gleich sark aus. Durch die sehr
trockenen Monate Juni und Juli 2000 wurden in dlen Varianten Ausrocknungserscheinungen
verzeichnet. In den nichtgepfligten Varianten waren diee jedoch nicht so stark ausgeprégt
wie in der Variante P. In der Variante P werden in den oberen 20 cm sogar Wassergehdte
unter 14 Vol.-% erecht. Dies fuhrt zu ener Behinderung des Pflanzenwachstums. EHLERS
(1973) berichtet auf einer Parabraunerde aus LOR lagen die Wassergehalte der Variante P bis
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20 cm Tiefe in Trockenphasen deutlich unter denen der Variante D. In 60 cm und 80 cm Tiefe
kehrte sich dieses Bild um.

Nach den darken Niederschldgen im August und September 2000 erfolgte in den nichtge-
pfligten Varianten eine Aufsditigung an schndlgen. Besonders in der Vaiante D wurde am
schndlgen eine Aufsitigung in der Tiefe erreicht. Im Jahr 1999 war eine solche Aufséttigung
nach Austrocknung in der Vaiante D nur langsam wahrnehmbar. Dies kennzeichnet das hete-
rogene System Boden und den Zeitraum zur Eingtellung einer eventuellen Regel haftigkeit.

Im Jahr 2001 blieb die Variante D blieb in den Tiefen unter 40 cm langer feucht ds die ande-
ren Varianten. Im Profilverlauf unter 20 cm Tiefe dhndten sch die Varianten P und KL. Nur
in der Tiefe unter 60 cm wies die Vaiante KL deutlich hohere Wassergehdte auf. Im Ma
2001 waen in dlen Vaianten Audrocknungserscheinungen bis auf Wassergehdte von
16 - 24 Vol.-% zu erkennen. In der Vaiante D erfasste die Austrocknung die obersten 10 cm.
In den Varianten K und KL waren die obersten 30 cm bzw. 35 cm betroffen. In der Variante P

wurden diese Austrocknungserscheinungen bis 60 cm Tiefe gemessen.

Fir den hoheren Wassergehdt der nichtgepfligten Vaianten kann die Verminderung der
Verdunstung durch die Mulchschicht angefilhit werden. Nach BUCHNER & KOLLER
(1990) erwarmen sich feuchte Boden langsamer, fihren jedoch, durch die gingtigere Wérme-
letféhigkeit, die engedtrahite Energie zlgiger in den Unterboden ab. Mdogliche Grinde fir
den hoheren Wassergehdt der nichtgepfligten Varianten sind en unterschiedlicher Wasser-
entzug im Vorsommer durch langsamere Pflanzenentwicklung und ene Transpiration des
Pflanzenbestandes sowie eine hthere Wasserkapazitét aufgrund der héheren Trockenrohdich
tedifferenzierte.

Wasserspannung
Nach HARTGE & HORN (1989) igt fur die Pflanzenwasserversorgung die Wasserbindung
wichtiger ds die Wassarmenge. Wasserspannung und Wassergehdt Rlckschlisse auf den

Wasserhaushdt des Bodens zu. Im Boden findet standig eine Wasserbewegung datt, da eine
Eingelung eines Hielgleichgewichtes durch Niederschlége und  Evapotranspiration  verhin-
dert wird (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998).

Zur Charekteriserung dieser Wasserbewegung wurden die Saugspannungen gemessen  und
der hydraulische Gradient berechnet. Unterschiede der Wasserspannungen in den untersuch-
ten Ebenen 30 cm, 60 cm und 80 cm traten deutlich wahrend Austrocknungsphasen auf. Ent-
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scheidend war die Wassarverfligbarkeit in den Zetrdumen, in welchen das Wasser am drin-
gendgten von den Kulturpflanzen gebraucht wird. Dabe snd nicht geringe Unterschiede zwi-
schen den Vaianten, sondern nennenswerte Unterschiede im okologisch wirksamen Bereich

von Interesse.

Im Frohjahr 1999, welches in den Monaten Mé&z und April sehr trocken war, waren die
nichtgepfliigten Vaiante auch in dlen Bodentiefen deutlich feuchter. Durch die hoheren
Wassergehdte und niedrigeren Saugspannungen stand den im April gesdten Zuckerriiben eine
optimae Versorgung zur Verfligung. Jedoch bedeuten die geringeren Saugspannungen in den
groferen Tiefen auch ein Sickerwasser- und N-Austragspotenzid.

In der Variante P wurde in der Ebene 30 cm bereits Anfang Juni 1999 die Stufe von schwer
pflanzenverfigbarem Wasser ereicht. Deutlich spéer geschah dies in den Varianten D und
K. Von Juli bis Ende September 1999 waren keine Unterschiede zwischen den Varianten in

30 cm Tiefe zu erkennen.

Im Herbst 2000 wies die Variante P die héchgen Saugspannungen in der Tiefe 30 cm auf.
Jedoch lagen die Werte der Varianten K und KL nur geringfiigig darunter und im Bereich von
schwer pflanzenverflgbarem Wasser. In der Vaiante D fiden die gemessenen Saugspannun:
gen der Tiefe 30 cm in den Bereich von leicht pflanzenverfligbarem Wasser.

Im Januar 2001 unterschritt die Variante D zuerst die Grenze von pF 1,8. In der Vaiante P
wurde dies et im Mé&z emittdt. Anschliellend erfolgte ein Ansteilgen der Saugspannungen
in den Sommermonaten. Hier wies die Variante D pFWaerte im Bereich von leicht pflanzen
verfigbarem Wasser auf, wogegen in den anderen Vaianten die Saugspannung im Bereich
schwer pflanzenverfligber lag.

In den Tiefen 60 cm und 80 cm waren die Verlaufe der Saugspannungen denen der Ebene
30 cm ahnlich. Auch hier wies die Vaiante D haufig die geringsen Saugspannungen auf. In
Austrocknungsphasen wiesen die Varianten K und KL tellweise geringere Saugspannungen
im Vergleich zur Variante P auf.

Die Abnahme der Saugspannungen und Zunahme der Wassergehdte in den unteren Bodentie-
fen ig in der Ausgtrocknung eines Bodens von oben begrindet. Tellweise traten in einzelnen
Zeitraumen keine nennenswerten Unterschiede der Saugspannungen zwischen den Varianten
auf. Diese Aussagen beziehen sch auf die Verflgbarkeit der Wasserreserven. Bei den durch
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gefihrten Berechnungen der Sickerwassermengen und der daraus resultierenden Nitratfracht

waren solche Unterschiede jedoch entscheidend.

Sickerwasser

In der Ebene 30 cm wies hauptsichlich die Variante P die gringsten und die Vaiante D die
hochgten Sickerwassermengen auf. Die Varianten K und KL wiesen in der Tiefe 60 cm die
hochsten Sickerwassermengen auf. Dies war durch die htheren Wassergehdte der nichtge-
pfligten Varianten zu begrinden. Eine hohe Versckerung ig in der Tiefe von 30 cm und
60 cm nicht negativ zu bewerten, da diese Wassermengen noch keinem Audtrag aus der

durchwurzelten Zone unterliegen.

Von entscheidender Bedeutung waren die ermittelten Sickerwassermengen Uber die Winter-
und in der Frihjahrsperiode, da in diesen Zeitraumen keine Nitrataufnahme durch die Kultur-
pflanzen efolgt und gedstes Nitrat ausgetragen werden kann. Die Berechnung der Sicker-
wassermengen der Ebene 80 cm efolgte unter Einbezug der Versckerungsmoglichket an
hand des hydraulischen Gradienten. Die Varianten P und D lagen mit jewels 422 mm S-
ckerwasser in beiden Winter- und Frihjahrsperioden auf gleichem Niveau. In der Varianten K
wurden mit 407 mm die geringsten Sickerwassermengen der Ebene 80 cm ermittdt. Die Si-
ckerwassermengen der Variante KL lagen im Mittd.

Dagegen fand RICHTER (1995) bel sainen Untersuchungen auf einer Parabraunerde keine
groferen Unterschiede zwischen den Sickerwassermengen der Tiegfen 40 cm und 120 cm im
Vergleich der Varianten Pflug, Hige schargrubber und Direktsaat.

Aus dem hydraulischen Gradienten der Ebene 100 — 130 cm konnte auf eine Tiefensickerung
der berechneten Sickerwassermengen geschlossen werden. Durch den hydraulischen Gradien
ten konnten keine lateralen Wasserbewegungen berticksichtigt werden.

Nitrataustrag
Die ermittdten Unterschiede im Sckewasseranfdl der Ebene 80 cm waren zwischen den

Varianten gering. Jedoch wurden durch die differenzieten Nmin-Gehdte in der BodenlGsung
und in den Bodenproben deutliche Unterschiede in der potenzidlen Nitratfracht ermittelt.
Nach HUTSCH & MENGEL (1989) wird durch die wendende Bodenbearbeitung das natiirli-
che Geflige gestOrt, das Sickerwasser bleibt [anger in der Ackerkrume und kann mehr Nitrat
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aus feineren Poren heraud6sen. Dies konnte in den eigenen Untersuchungen durch die erhoh-
te Audtrage in der Variante P bestétigt werden.

Die Nitratfrachten fir den Untersuchungsschlag Littewitz konnten aus der berechneten Si-
ckerwassermenge der Ebene 80 cm und dem Gehat der Bodenlosung der Tiefe 90 cm be-
gimmt werden. Die Konzentration der Bodenldsung in der Saugkerze gibt dabe das Ende
enes Soffumsatzprozesses wieder. In den Winterperioden efolgte die Abschétzung des Aus-
trages Uber die Verdnderung des NOs-Gehdtes in den Bodenproben. Eine Summenbildung
aus beiden Prozessen war nicht moglich, da dch die Zetraume gering Uberschnitten. In den
zwel Winterperioden wurden in der Variante P ca 10 kg N/ha und in den zwe Frihjahrsperi-
oden ca 1,7 kg N/ha mehr ds in der Variante K ausgetragen. Die Nitratfracht der Variante
KL lag im Mittd. Die Vaiante D wies geringe winterliche, aber tellweise hohe Frihjahs-
audrégge auf. Fur die Variante D konnte kein sicherer Trend ausgemacht werden. Die Variante
K wird in Bezug auf den verringerten Nitrataustrag ds gingigde Vaiante empfohlen. Insge-
samt muss aber festgehaten werden, dass die berechneten Nitrataustrage in dlen Varianten

eher gering waren.

Ebenso fanden GOSS et d. (1988) be ihren Untersuchungen zum Nitrataustrag auf einem
Tonboden in einer Region mit ener vergleichbarer Niederschlagsmenge enen erhdhten Aus-
trag der in Variante Pflug im Vergleich zur Variante Direktsaat. Hier traten in der Winter- und
Fruhjahrsperiode jéhrlich bis zu 18 kg N/ha hthere Austrage in der Variante P auf, wobel in 6
Untersuchungsperioden  groRere  Variationen auftraten. Auch RICHTER & TEBRUGGE
(1997) fanden be ihren Untersuchungen der Bodenbearbeitungsvarianten Pflug, Figelschar-
grubber und Direktsaat in 3 Winterperioden auf einem Lehmboden deutlich geringere Nitrat-
frachten in der Variante Direktsaat as in den beiden bearbeteten Varianten. Sie fihren jedoch
eine standortangepasste N-Diingung zur Vorfrucht und enen herbstlichen Pflanzenbestand ds
effektivere Methoden zur Verringerung des Nitrataustrages an. Zwar ermittelte KOHL (1989)
be senen Untersuchungen der Bearbetungsvarianten Pflug, Direktsaat und Fligel schargrub-
ber-Rotoregge auf einer Tschernosem-Pardbraunerde mit vergleytem Unterboden aus LoR
eine deutliche Differenzierung der Nitrataustirdge in 40 und 60 cm Tiefe. Jedoch waren hier in
90 cm Tiefe nur unwesentliche Unterschiede festzustellen.

Weiterhin ist entscheidend, ob Nitrat aus der berechneten Ebene 80 cm noch von den Kultur-
pflanzen aufgenommen werden kann. Nach LfL (2001) wurde besonders in den Tiefen unter
60 cm in den Vaianten D und K ene hohere Durchwurzdungsintensitét be Zuckerriben im
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Jahr 1999 ermittelt. Nach STREBEL & DUYNISVELD (1989) konnten bel Zuckerriben auf
ener LOM-Parabraunerde bis in 150 cm Nitrataufnahmen nachgewiesen werden. Bel gingigen
Feuchtegehdt in oberflachennahen Schichten beschranken gch die Pflanzen auf diese. Je
mehr diese Schichten verarmen, desto starker werden die Unterbodentiefen fir die Wasser-
nachlieferung genutzt (TENHOLTERN & SEIFFERT, 1999). Nach Angaben von RICHTER
& TEBRUGGE (1997) efolgt die Wurzdentwicklung und die N-Aufnaéhme der Pflanzen bei
reduziert bearbeiteten zu Vegeationsbeginn langsamer. Durch die intensvere Unterboden
durchwurzelung wirkt die Wassernechlieferung intensver bisin die Abreife hinein.

Waeterhin wurden die verfigbaren N-Mengen und Ertrége des Untersuchungsschlages Ltte-
witz verglichen. In der Variante D wurde in dlen 3 Jahren der geringste Ertrag erwirtschaftet.
Die nichtgepfligten Varianten K und KL lieferten trotz geringerer bodenblrtiger N-Mengen,
vergleichbare Ertrége zu denen der Variante P. Daraus kann auf eine bessere Umsetzung des
Stickgtoffs und gingtigere Nachlieferung aus dem Boden geschlossen werden. Nach FREDE
& DABBERT (1998) soll der Ertragseffekt unterschiedlicher Bodenbearbeitungssysteme je-
doch es nach langidhrigen Untersuchungen beurtellt werden. In Kurzzeitversuchen werden
nach Angaben der Autoren anfangliche Ertragsnachteile Uberbewertet.

Reliefeigenschaften

Die Bodenmerkmae und reiefbedingten Gegebenheiten bilden nach HONISCH (1996) in-
nerhab ener Landschaft die Summe von Potenziden, welche den Stoffhaushdt mal3geblich
beeinflussen. Von weterer Bedeutung fir den Landschaftshaushdt war die anthropogene In
angoruchnahme der Bodenfunktionen. Nach Ausfihrungen von FREDE & DABBERT (1998)
weisen konkav-gedtreckte Hange im Vergleich zu gedtreckten Hangen einen geringeren Bo-
denabtrag auf. Auf konvex-gestreckten Hangen erodiert hingegen mehr Boden. Nach Unter-
suchungen von WESSOLEK et d. (1994) auf Lo6Moden héngen die Wasserhaushatskompo-
nenten sark von Hangpodtion, Rdief und Mé&chtigkeit der LoRauflage ab. Berechnungen
ergaben, dass die ETakt auf der Hangkuppe jéhrlich bis zu 30 mm hohere Werte lieferte as
am HangfuR. Nach Ausfihrungen der Autoren herschen an Sldhéngen hohere Lufttempera

turen und geringere Luftfeuchten vor. Welterhin war die Grundwasserneubildung stark von

der Exposition abhangig.

Der Warmehaushdt des Bodens it nach HARTGE & HORN (1989) durch die Warmekapaz-
td und Warmdeitfahigkeit bestimmt. Diese Grofen snd wassergehdtsabhangig. Der Was
sergehdt wird ua durch die Expostion und die Inklinaion bestimmt. Diese Unterschiede
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konnten durch eine Rdiefandyse ermittelt und bewertet werden. Es wurde deutlich, von wel-
chen Strukturen die Oberflache des Untersuchungsschlages durchzogen wird. Bereiche, wel-
che aus einer Darstellung der Hohenschichten as Senke ausgemacht wurden, konnten durch
die Rdiefandyse deutlich gegliedert dargestdlt werden. Innerhab dieser groferen Senkenbe-
reiche waren Zwischensenken erkennbar.

Nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998) snd Stofftrangporte im Boden in ebener
Lage Uberwiegend vertikd orientiert. In Hanglagen werden Stofftransporte beglingtigt, die
laterd bzw. oberfléchenpardld orientiert Sind.

Nach NEUMEISTER (1999) wird be Stoffumsatzprozessen nicht primé& nach dem Parameter
gefragt, vidmehr geht der Eintraggpfad as Ausschnitt aus dem Geodkosysem im Mittel-
punkt. Durch ein Verfahren, welches bel der Wahl der Beprobungspunkte den Pfad des Stoff-
entrags beachtet, wird eine Senshilitét erreicht, welche die Abbildung der Raumdifferenzie-
rung ermoglicht.

Durch die hohenschichtenangepasste Probenahme und die Betrachtung von Konvergenzbere-
chen wurde die Bewertung der Parameter des C/N-Verhdtnisses innerhalb des Untersu-
chungsschlages prazisert. Fur die enzelnen dationdren Mesplétze wurden durch die Relief-
andyse vergleichbare Bedingungen ermittelt.

Be dear Anlage von Messstationen auf Praxisparzellen diesser Grole waren Unterschiede in
der raumlichen Lage aufgrund der Heterogenitét eingeschlossen. Bei der im Mittelsdchsischen
Lolhigelland natUrlich bedingten Feingliedrigkeit des Reiefs snd diese Unterschiede ds
norma zu erachten. Bel der Anlage der Messstationen vor Ort war eine Einschétzung einer
homogenen Lage der Messstationen aus dem Blickwinkd auf lokaer Ebene nur bedingt mog-
lich. Eine verbesserte Maglichkeit bietet hier die digitde Reiefandyse. Durch die Auswer-
tung konnte u.a geprift werden, ob ene Veglechbarket der Messergebisse der Stationen
erlaubt war bzw. wie die Ergebnisse bewertet werden konnen. Im Fal der Verwendung eines
DGM missen die Zidgdlung sowie Kogten und Nutzen bedacht werden. In einem feinglied-
rigen Rdigf wie dem Vorliegendem, waren prézisere Aussagen und Einschédzungen der Un
tersuchungen durch Verwendung eines DGM méglich.

KRAMER (1989) bewertete im Gebiet des Mittdsachsschen Lolhigelandes die natdrliche
Funktion der Ddlen ds Entwdsserungs- und Massenabzugsbahnen. Starkregen im  Frihjahr
und Frihsommer fihren im Mittedsichaschen Lofhigdland zu ener raschen Abflusshildung
und enem konzentrieten Transport in den Dedlengrinden. Durch diesen  konzentrierten
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Trangport kann es zur Aushildung von Hutbahnsysemen mit réumlich weitreichenden Sche-
densmustern kommt. Er ermittelte deutliche Zunahmen der Humusgehdte an den Delengrin
den. Dies bedeutet eine irreversble Beantréchtigung der fruchtbarkeitsbestimmenden Fakto-
ren im Hangbereich.

In dlen Vaianten waren auf dem Schlag Littewitz Verkirzungen der betrachteten Horizonte
im Mittedhangbereich zu erkennen. Insggesamt waren in den nichtgepfligten Varianten und auf
der beprobten Restflache groflere Méachtigkeiten des untersuchten Gesamthorizontes ausge-
bildet. Die Variante P wies die grof¥en Heterogenitdten im Mikrordief auf. Durch die Anay-
s der Horizontmé&chtigkeiten snd jedoch keine Aussagen zum unterschiedlich wirkenden
Reliefeinfluss zwischen den Varianten moglich.

Eine Zunahme der Humusgehdte in den Delengriinden konnte auch durch eigene Untersu-
chungen bestétigt werden. In einem solchen rdiefsarken Gelande ist besonders zu einem Ero-
sonsschutz durch nichtpfliigende Bearbeitung und Mulchsaet zu raten.

Fir den Landwirt it letztendlich entscheidend, ob geringere Bodenbearbeitung auch geringe-
re Ertrage zur Folge hat oder songtige finanzielle Einbulen. Ein Konzept der Bodenbearbei-
tung macht letztendlich nur Sinn, wenn es unter Praxisbedingungen besteht. Das Bundesbo-
denschutzgesetz schreibt durch die Grundsétze der gfP eine Vorsorgepflicht in Bezug auf eine
nachhaltige Bodennutzung vor. Nach BMVEL (2001) missen diese Handlungsempfehlungen
wissenschaftlich abgesichert, und vor adlem aufgrund praktischer Erfahrungen geeignet und
wirtschaftlich tragbar sain.

Hier hat die vorliegende Diplomarbeit wissenscheftliche Ergebnisse fir enen definierten
Landschaftsaum  gdliefert.  Insggesamt missen  Stoffhaushdtss und  Bodenforschungsprojekte
auf Langfridigkeit ausgelegt sein, well die Landschaftsokosysteme langsam arbeiten. Durch
das langfristige Vefolgen geodkologischer Prozesse entstehen wichtige Aussagen zur Nach
haltigkeit von Produktionssystemen.
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8 Anhang

Tab. A 1. Bewirtschaftungsdaten im Untersuchungszeitraum — Variante P (Bearbeitungsmal3nahmen: Stoppelbe-
arbeitung (ST), Grundbodenbearbeitung (GB), Saatbettbereitung (SB), Aussaat (A), Diingung (D), Herbizid-,

Fungizid-, Insektizideinsatz (H, F, 1), Ernte (E)).
Monat ST GB SB A D H,F | E

Aug 98 | 12.08.98 - - - - - R
Sep 98 - - - 03.09.1998 ZW - - -

Okt 98 - 29.10.98 - - - - R

Nov 98 - 19.11.98 - - - - R

Dez 98 - - - - - - -

Jan 99 - - - E - - -

Feb 99 - - - - - - -

Mrz 99 - -

Apr 99 - - 09.04.99 10.04.1999 ZR - 26.04.99 -
Mai 99 - - - - - 10.05.1999;25.05.99;28.05.99 -

Jun 99 - - - - - 11.06.99 -

Jul 99 - - - - - - -

Aug 99 - - - - - - -

Sep 99 -

Okt 99 - 19.10.99 | 20.10.99 | 20./21.10.99 WWO00 - - 18.10.99

Nov 99 - - - - - - -

Dez 99 - - - E - - -

Jan 00 - - - - - - -

Feb 00 - - - E - - -

Mrz 00 - - - - - - -

Apr 00 - . - - 07.04.00;29.04.00 07.04.00 =

Mai 00 - - - - 19.05.00 - -

Jun 00 - - - - 02.06.00 02.06.00 -

Jul 00 - - - E - - -

Aug 00 | 16.08.00 - - - - - 14.08.00

Sep 00 - 27.09.00 - 29.09.2000 WWO01 - 15.09.00 -

Okt 00 - - - - - - -

Nov 00 - - - - - - -

Dez 00 - - - - - - -

Jan 01 - - - E - - -

Feb 01 - - - - - - -

Mrz 01 - - - E - - -

Apr 01 - - - - 05.04.01;20.04.01;27.04.01 05.04.01,27.04.01 -

Mai 01 - . - - 30.05.01 17.05.01 =

Jun 01 - - - - - - -

Jul 01 - - - E - - -

Aug 01 | 16.08.01 - - - 22.08.01 - 14.08.01

Sep 01 - - - 04.09.01 ZW - - -

Okt 01 - 29.10.01 - - - - R

Nov 01 - - - - - - -

Dez 01 - - - - - - -
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Tab. A 2. Bewirtschaftungsdaten im Untersuchungszeitraum — Variante D (Bearbeitungsmal3nahmen: Stoppel-
bearbeitung (ST), Grundbodenbearbeitung (GB), Saatbettbereitung (SB), Aussaat (A), Dungung (D), Herbizid-,

Fungizid-, Insektizideinsatz (H, F, 1), Ernte (E)).
M onat ST GB SB A D H,F,I E

Aug 98 - - - - - - -

Sep 98 - - - 03.09.1998 ZW - - -

Okt 98 - - - E - - -

Nov 98 - - - - - - -

Dez 98 - - - E - - -

Jan 99 - - - - - - -

Feb 99 - - - - -

Mrz 99 - - - - 31.03.99 30.03.99 -

Apr 99 - . 09.04.99 10.04.1999 ZR = 26.04.99 =

Mai 99 - - - - - 10.05.1999;25.05.99;28.05.99 -

Jun 99 - - - - = 11.06.99 =

Jul 99 - - - E - - -

Aug 99 - - - E - - -

Sep 99 - - - E - - -

Okt 99 - - - 20./21.10.99 WWO00 - - 18.10.99
Nov 99 - - - -

Dez 99 - - - - - - -

Jan 00 - - - E - - -

Feb 00 - - - - - - -

Mrz 00 - - - -

Apr 00 - - - - 07.04.00;29.04.00 07.04.00 -

Mai 00 - - - - 19.05.00

Jun 00 - - - E 02.06.00 02.06.00 -
Jul 00 - - - E - -

Aug 00 - - - E - - 14.08.00
Sep 00 - - - 29.09.2000 WWOL - 15.09.00 -

Okt 00 - - 30.11.2000 WWO01 - - -

Nov 00 - -

Dez 00 - - - - - -

Jan 01 - - - - - -

Feb 01 - - E - - -

Mrz 01 - - -

Apr 01 - - - 05.04.01;20.04.01;27.04.01 05.04.01;27.04.01 -

Mai 01 - - - 30.05.01 17.05.01 -

Jun 01 - - E - - -

Jul 01 - - - - - -

Aug 01 - - - 22.08.01 - 14.08.01

Sep 01 - - 04.09.01 ZW - - -

Okt 01 - - E - - -

Nov 01 - - - - - -

Dez 01 - - - - - -
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Tab. A 3. Bewirtschaftungsdaten im Untersuchungszeitraum — Variante K (Bearbeitungsmal3nahmen: Stoppel-
bearbeitung (ST), Grundbodenbearbeitung (GB), Saatbettbereitung (SB), Aussaat (A), Dungung (D), Herbizid-,

Fungizid-,

Monat

I nsektizi
ST

GB

SB

deinsatz (H, F, 1), Ernte (E)).
A

H,F I

Aug 98

12.08.98

Sep 98

03.09.1998 ZW

Okt 98

Nov 98

Dez 98

Jan 99

Feb 99

Mrz 99

30.03.99

Apr 99

26.04.99

Mai 99

10.05.1999;28.05.99

Jun 99

11.06.99

Jul 99

Aug 99

Sep 99

Okt 99

Nov 99

Dez 99

Jan 00

Feb 00

Mrz 00

Apr 00

07.04.00;29.04.00

07.04.00

Mai 00

19.05.00

Jun 00

Jul 00

02.06.00

02.06.00

Aug 00

Sep 00

15.09.00

Okt 00

Nov 00

Dez 00

Jan 01

Feb 01

Mrz 01

Apr 01

05.04.01;20.04.01;27.04.01

05.04.01;27.04.01

Mai 01

30.05.01

17.05.01

Jun 01

Jul 01

Aug 01

16.08.01

22.08.01

14.08.01

Sep 01

04.09.01 ZW

Okt 01

Nov 01

Dez 01
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Tab. A 4. Bewirtschaftungsdaten im Untersuchungszeitraum — Variante KL (Bearbeitungsmal3nahmen: Stoppel-
bearbeitung (ST), Grundbodenbearbeitung (GB), Saatbettbereitung (SB), Aussaat (A), Dungung (D), Herbizid-,

Fungizid-, Insektizideinsatz (H, F, I), Ernte (E)).
ST A

Monat

GB

SB

H,F I

Aug 98

12.08.98

Sep 98

03.09.1998 ZW

Okt 98

Nov 98

Dez 98

Jan 99

Feb 99

Mrz 99

30.03.99

Apr 99

26.04.99

Mai 99

10.05.1999;28.05.99

Jun 99

Jul 99

Aug 99

Sep 99

Okt 99

Nov 99

Dez 99

Jan 00

Feb 00

Mrz 00

Apr 00

07.04.00;29.04.00

07.04.00

Mai 00

19.05.00

Jun 00

Jul 00

02.06.00

02.06.00

Aug 00

Sep 00

15.09.00

Okt 00

Nov 00

Dez 00

Jan 01

Feb 01

Mrz 01

Apr 01

05.04.01;20.04.01;27.04.01

05.04.01;27.04.01

Mai 01

30.05.01

17.05.01

Jun 01

Jul 01

Aug 01

16.08.01

22.08.01

14.08.01

Sep 01

03.09.01

04.09.01 ZW

Okt 01

Nov 01

Dez 01
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Abb. A 2. Nmin-Gehalte der Tiefe 0 — 30 cmim Vergleich.
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Abb. A 3. Nmin-Gehalte der Tiefe 30 — 60 cmim Vergleich.
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Verédnderungen des NO3-Gehaltes Uber die Winterperioden der Jahre 1999 und

2000 -Variante K
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Abb. A 5. Veranderung des NOs-Gehaltes der Bodenproben tiber die Winterperioden 1999 und 2000 in der
Vaiante K.
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Abb. A 6. Veranderung des NO3-Gehaltes der Bodenproben tiber die Winterperioden 1999 und 2000 in der

Vaiante KL.
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Vergleich NO;-Gehalte der Saugkerzen und Bodenproben - Variante P -
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Abb. A 7. Vergleich der NOs-Gehalte der Saugkerzen (SK) und Bodenproben (BP) — Variante P.

Vergleich NOs-Gehalte der Saugkerzen und Bodenproben - Variante D -
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Abb. A 8. Vergleich der NOs-Gehalte der Saugkerzen (SK) und Bodenproben (BP) — Variante D.
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Abb. A 9. Vergleich der NOs-Gehalte der Saugkerzen (SK) und Bodenproben (BP) — Variante K.
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Vergleich NO3s-Gehalte der Saugkerzen und Bodenproben - Variante KL -
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Abb. A 10. Verglei

ch der NO3-Gehalte der Saugkerzen (SK) und Bodenproben (BP) — Variante KL.

Entwicklung des Humusgehaltes 1999 bis 2001 - Standort L Uttewitz - Variante
Direkt
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Abb. A 11. Humusgehalte der Variante D von 1999 bis 2001.
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Abb. A 12. Humusgehalte der Variante KL von 1999 bis 2001.




“'

sy

<]

=
ANEENEN ;
N RN,
R R By OB 8 OB XY N B OB OZ
g g g 2 g £ g g 5 9 Z
g ¢ g ¢ g5 ¢ g5 ¢ 58 g

, //////////‘ “\ m‘ ______

|

0 m




